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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАЩИЩЕННОСТИ 
КОРПУСОВ БОЕВЫХ БРОНИРОВАННЫХ МАШИН 

 
В данной работе описана общая постановка проблемы, а также связанных задач проектно-
технологического обеспечения защищенности бронекорпусов легкобронированных машин. Эта 
проблема является предметом, содержанием и целью комплекса исследований. Описаны 
подходы, методы, модели  и средства, предложенные, разработанные и привлеченные в ходе 
решения задач исследований. 
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Введение. Постановка задач исследований. Анализ состояния 

проектирования и применения военных гусеничных и колесных машин 
(ВГКМ) свидетельствует о том, что масштабная проблема обеспечения 
защищенности бронекорпусов современных боевых машин решается 
различными способами, обеспечивается на различных уровнях и в разной  
степени, моделируется разнообразными средствами, в том числе – 
аналитическими, численными и экспериментальными методами. Как показал 
анализ множества публикаций [1 - 25], среди всего арсенала способов 
обеспечения защищенности элементов корпусов боевых машин не уделяется 
должного внимания именно технологическим факторам.  

В то же время, хотя тактико-технические характеристики (ТТХ) 
военных гусеничных и колесных машин рассчитываются и закладываются на 
этапе конструирования, а реализуются – в ходе боевого применения и 
эксплуатации боевых машин, однако физическое воплощение «в металле» и 
обеспечение в комплексе свои компоненты они получают в ходе 
технологической подготовки и собственно производства. Действительно, 
хронологически последовательность этапов жизненного цикла (ЖЦ) 
«тактико-технические требования (ТТТ) – утилизация изделия» для военных 
гусеничных и колесных машин можно представить в виде линейной 
диаграммы (рис. 1).  

Вместе с тем, как видно из условно показанной на рис. 1 шкалы 
некоторого компонента тактико-технических характеристик, 
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результирующий его уровень определяется нижним уровнем трех 
составляющих, соответственно – на каждом из этапов II, III, IV. Это наглядно 
представлено на круговой диаграмме (рис. 2). Видно, что та или иная 
составляющая ТТХ находится на уровне круга самого малого из радиусов, 
порождаемых секторами II, III, IV (соответствуют этапам проектирования, 
технологической подготовки и производства того или иного объекта 
бронетанковой техники). Тем самым естественным образом следует критерий 
о сбалансированности уровней тактико-технических характеристик, 
достигаемых в каждом из секторов II, III, IV. При этом как относительные 
провалы одного из этих уровней по сравнению с другими, так и возвышения 
одинаково вредны с точки зрения конечного результата. 
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Рис. 1 – Жизненный цикл  и тактико-технические характеристики военных 
гусеничных и колесных машин 

 
Таким образом, технология, образно говоря, должна обеспечивать 

проектные тактико-технические характеристики, а изготовление – воплощать 
реальные ТТХ, и все – примерно на заданном тактико-техническими 
требованиями уровне. Отсюда следует вывод о том, что не обеспечив 
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соответствующий уровень технологической подготовки и, собственно, 
производства ВГКМ, ставить вопрос об обеспечении конечных уровней ТТХ, 
реализуемых на поле боя и в других условиях боевого применения, некорректно. 
Тем  самым в среде отечественного бронетанкостроения обозначено одно из 
наиболее узких мест, для ликвидации которого первоочередным является 
разработка научных основ проектно-технологического обеспечения тактико-
технических характеристик военных гусеничных и колесных машин, в первую 
очередь – защищенности. В результате проведенного анализа таким образом 
определены направления необходимых комплексных исследований. 
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Рис. 2 – Соотношение ТТХ на разных этапах ЖЦ ВГКМ 

 
Методы решения задач. Тезис о важности технологической подготовки, 

а также организации, оснащенности и культуры производства объектов 
бронетанковой техники  отнюдь не нивелирует того очевидного факта, что 
несмотря на их важность, в то же время все ТТХ проявляются только в 
условиях боевого применения, выполнения боевых задач и действия 
поражающих факторов. При этом возникают определенные физико-
механические процессы и состояния: разрушение броневой панели 
кинематическими или кумулятивными снарядами, напряженно-
деформированное состояние при действии ударной волны от взрывов 
боеприпасов, импульсные процессы при производстве выстрелов из 
собственного оружия, динамическое воздействие от усилий в подвеске и т. д. 
Таким образом, тактико-технические характеристики являются функцией 
взаимодействия бронетехники, обладающей параметрами, заложенными на 
этапах II, III, IV (см. рис. 1, 2), и режимов боевого применения, как это 
показано на рис. 3. Отмеченное обстоятельство получило отправной точкой в 
разработке принципиально нового подхода к обеспечению ТТХ на базе 
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обобщенного параметрического моделирования [20-39]. Именно этот подход, 
развитый и адаптированный в работе, дает возможность объединить в едином 
множестве проектные, производственные, поражающие факторы, а также, что 
отличает  его от традиционных, еще и факторы технологические. В результате 
множество обобщенных параметров (внутренних факторов), 
идентифицирующих объект бронетанковой техники во всей полноте его 
свойств при действии внешних факторов, пополнено новым подмножеством. 
Это переводит исследование на более высокий уровень полноты, адекватности 
и управляемости во всей цепочке жизненного цикла (см. рис. 1).  

Естественно, что с учетом этого 
аспекта для прогнозирования достижимости 
тех или иных тактико-технических 
характеристик на ранних этапах создания 
объектов бронетанковой техники 
необходимо располагать средствами 
моделирования упомянутых процессов и 
состояний. Коль скоро речь идет о таком 
сложном объекте как военные гусеничные и 
колесные машины, то аналитические 
модели имеют ограниченную область 
использования, экспериментальные методы 
– ресурсозатратны, и, значит, на первый 
план выдвигаются численные методы 
моделирования, воплощаемые в 
компьютерных средствах различного 
назначения. 

На данном направлении существует 
три значительных препятствия: 

1) необходимость совершенствования математических моделей 
процессов и состояний в объектов бронетанковой техники как основы 
численных алгоритмов и программного обеспечения, их реализующих; это 
вызвано стремлением повысить степень адекватности используемых моделей 
и, как следствие, – достоверность рекомендаций, разрабатываемых на основе 
получаемых при моделировании результатов; 

2) потребность в создании среды описания (идентификации) объекта 
исследований, объединяющей все важные факторы (проектные и 
технологические параметры, условия изготовления, режимы боевого 
применения, действующие поражающие факторы и, наконец, получаемые, 
улучшаемые или корректируемые ТТХ) на единой методологической 
платформе; при этом важно иметь инструмент не просто идентификации 
объектов бронетанковой техники по тем или иным наборам из 

Рис. 3 – ТТХ ВГКМ как результат 
взаимовлияния проектных (II), 

технологических (III), 
производственных (IV) факторов 

с учетом режимов боевого 
применения (РБП) 
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перечисленных свойств, но и средство варьирования с целью определения 
влияния на изменение тактико-технических характеристик или, наоборот, 
определения рациональных их значений с точки зрения достижения заданных 
ТТХ путем целенаправленного изменения этих свойств, т.е. решения 
обратной задачи; 

3) целесообразность реализации двух перечисленных выше инструментов 
в виде компьютерной программно-модельной среды, предоставляющей 
возможности оперативного исследования как задач единичного анализа 
процессов и состояний, так и параметрического анализа и синтеза; проблемность 
ситуации заключается в том, что существующие компьютерные средства 
моделирования физико-механических процессов и состояний (т. е. 
универсальные программные комплексы) не обладают средствами учета 
особенностей исследуемого объекта бронетанковой техники (отсутствует 
средство трансляции режимов боевого применения, тактико-технических 
характеристик, проектно-технологических особенностей на язык формального 
математического описания характеристик математических моделей); с другой 
стороны, отсутствует средство варьирования того или иного объекта 
бронетанковой техники как цельной совокупности структур, параметров, 
характеристик, т. е. как физико-механического объекта. 

Для разрешения данных проблемных противоречий применительно к 
корпусам ВГКМ привлекается математический аппарат механики. Так, на 
этапе 1 применяются нелинейные модели процессов бронепробивания, 
нестационарные модели газодинамического обтекания ударной волной 
бронекорпуса; динамические модели НДС бронекорпусов при действии на 
них усилий различного происхождения; нелинейная теория возмущений 
спектральных свойств частот собственных колебаний бронекорпусов как 
континуальных объектов при изменении их инерционно-жесткостных 
свойств [26 - 39]. 

На этапе 2 используются возможности метода обобщенного 
параметрического описания объектов бронетанковой техники как сложных 
систем, причем за счет варьирования этих обобщенных параметров 
получается решение задач идентификации конкретной реализации объектов 
бронетанковой техники, ее варьирования и улучшения тактико-технических 
характеристик. 

На этапе 3 применяются подходы по созданию мета-моделей 
компьютерного моделирования сложных объектов в виде 
специализированных программно-модельных комплексов (СПМК). Данные 
комплексы соединяют универсальные средства компьютерного 
моделирования и спецмодули, т. е. дают возможность, с одной стороны, 
нацеливать компьютерную модель на конкретный класс объектов 
бронетанковой техники, причем переводят ее на язык той или иной 



 

 ISSN 2079-0066. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. № 22 (1065)                                   111

предметной области, а с другой – использовать всю мощь моделирования, 
которые предоставляют современные универсальные системы 
моделирования типа Creo, ANSYS, SolidWorks. Основным базовым 
численным методом во всех случаях выступает метод конечных элементов 
(МКЭ).  

Подробное изложение этапов 1) – 2) содержится в работах [26 - 39]. 
Перечисленные выше методы и средства не только привлекаются, а 

дополняются, развиваются и адаптируются применительно к решаемой в 
работе проблеме обеспечения защищенности бронекорпусов военных 
гусеничных и колесных машин. В частности, используемые и развиваемые 
математические модели переводятся на язык обобщенного параметрического 
описания, переводя на качественно более высокий уровень их возможности с 
решения задач единичного анализа на множественный, тем самым приближая 
по возможностям к аналитическим моделям. В то же время метод 
обобщенного параметрического описания развивается, распространяясь на 
новый, ранее не учитываемый класс факторов – технологический; при этом 
не просто производится механическое пополнение параметрического 
пространства новым подпространством, а устанавливается тесная 
взаимосвязь между элементами данного подпространства и остальными на 
уровне объединенных комплексных математических моделей и состояний. И, 
наконец, создаваемые специализированные программно-модельные 
комплексы приобретают не просто развитие с уровня CAD/CAE на уровень 
CAD/CAM/CAE/PDM, но и получают средства управления новым набором 
параметров – технологическими. 

Центральным звеном и методологической основой теоретических 
разработок, осуществляемых в работе, является метод обобщенного 
параметрического моделирования объектов бронетанковой техники. Именно 
возможности этого метода дают средства для организации исследований на 
этапе математического и численного моделирования, причем появляются 
новые, ранее не выявляемые, средства определения чувствительности ТТХ к 
изменению проектно-технологических параметров. Еще одним важным 
преимуществом является универсальность метода с точки зрения инертности 
по отношению к типу исследуемого объекта, процесса, состояния или 
средствам для его моделирования. 

После осуществления описанных выше теоретических разработок 
появляются возможности для решения конкретных прикладных задач [26 -
39]. В частности, исследуется влияние проектно-технологических параметров 
на защищенность бронекорпусов ВГКМ от действия кинетических 
боеприпасов. С этой целью развивается метод 3D диаграмм бронестойкости. 
С учетом варьирования свойств панелей бронекорпусов в различных 
проекциях строятся 3D полидиаграммы, каждый лепесток которых является 
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изменяемым вследствие изменения свойств каждой бронепанели. 
Возможности моделирования проиллюстрированы на бронекорпусах машин типа 
МТ-ЛБ, БТР-80, а также, с разработкой конкретных рекомендаций, – БТР-3Е. 

Кроме того, решена задача анализа чувствительности характеристик 
защищенности бронекорпусов ВГКМ от действия ударной волны при 
изменении их проектно-технологических параметров и характеристик 
ударной волны. Так, исследуется реакция бронекорпусов МТ-ЛБ, БТР-80 и 
БТР-3Е на изменение структуры бронекорпуса, на варьирование толщин и 
свойств материалов, из которых они изготовлены, а также на направление 
прихода ударной волны на бронекорпус [26-39]. 

Для решения задачи влияния на прочность бронекорпусов военных 
гусеничных колесных машин динамического нагружения развивается 
методология анализа динамического напряженно-деформированного состояния 
при варьировании свойств материалов и размеров бронепанелей корпусов 
военных гусеничных и колесных машин. Для обоснования проектно-
технологических решений осуществляется выявление проблемных зон и 
рекомендуются средства их ликвидации (уточнения). 

Решении задачи о вибрационной возбужденности опирается на развитие 
метода определения чувствительности бронекорпусов к изменению 
проектно-технологических параметров на основе прямого конечного 
возмущения их конечно-элементных моделей. В отличие от предлагаемых 
ранее разработок, этот метод дополняется использованием многолепестковой 
структуры аппроксимационной поверхности отклика, т. е. учитывается и 
величина, и знак приращения варьируемого параметра. При анализе 
адекватности, прочности и обоснованности построенных моделей, 
полученных результатов и разработанных рекомендаций было предложено 
развить традиционные подходы к расчетно-экспериментальным исследованиям 
сложных объектов. В частности, предложен усовершенствованный, по 
сравнению с традиционными, стратификационный подход к процессу 
расчетно-экспериментальных исследований. В соответствии с этим 
предлагаемым подходом уточняются, верифицируются и проверяются на 
соответствие результаты расчетных и экспериментальных исследований, 
получаемые на моделях разного уровня сложности: начинается сравнение и 
обоснование параметров расчетных моделей с фрагментов бронепанелей, затем 
исследования переводятся на уровень масштабных моделей, а завершаются – 
на реальном объекте. Для этого были использованы методы голографической 
интерферометрии, акселерометрии, тензометрии и способ фиксации узловых 
линий собственных форм колебаний при помощи сыпучих материалов. Таким 
образом, верифицируются и проверяются не только конечные результаты, а вся 
их цепочка. Это обеспечивает высокую степень обоснованности созданных 
моделей, достоверности полученных результатов и разработанных на их 
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основе рекомендаций. 
Так, после изготовления опытной партии бронекорпусов БТР-3Е с 

использованием рекомендаций, разработанных по итогам исследований, 
было проведено комплексное исследование собственных частот колебаний 
этих бронекорпусов. На корпусе БТР-3Е были размещены датчики-
акселерометры и зафиксирован отклик на серию импульсных воздействий на 
множестве характерных точек. Эти точки расположены на бронепанелях в 
разных частях корпуса. Полученные акселерограммы дали возможность 
определить  собственных частоты колебаний бронекорпуса и установить 
высокую степень соответствия их прогнозированных значений (по 
результатам расчета) с полученными в ходе эксперимента. Погрешность не 
превышает уровня 7-10%. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
адекватность математических моделей, точность созданных численных 
моделей и полученных с их помощью результатов, а также достоверность и 
обоснованность сделанных выводов и рекомендаций получили свое 
подтверждение в ходе испытаний натурного изделия [40 - 44].  

Общая структура проведенных комплексных исследований 
представлена на рисунке 4. В соответствии с изложенными выше этапами, 
методами и средствами были реализованы следующие задачи: 

1) на основе метода обобщенного параметрического моделирования 
разработана новая усовершенствованная комплексная математическая 
модель физико-механических процессов и состояний бронекорпусов военных 
гусеничных и колесных машин с учетом воздействия на тактико-технические 
характеристики их проектно-технологических параметров; 

2) разработан специализированный программно-модельный комплекс, 
реализующий возможности созданного математического обеспечения; 

3) проведен комплекс численных исследований объектов бронетанковой 
техники и на этой основе разработаны рекомендации по проектно-
технологическому обеспечению защищенности бронекорпусов ВГКМ; 

4) проведено расчетно-экспериментальное исследование фрагментов, 
макетов и натурных образцов бронекорпусов ВГКМ и определена точность 
полученных численных результатов; 

5) проведено внедрение результатов исследований в производство. 
Для реализации всего комплекса исследований использовалось 

лицензионное программное обеспечение Национального технического 
университета «Харьковский политехнический институт»: системы 
SolidWorks, Creo, ANSYS, LS-DYNA. Для экспериментальных исследований 
привлекались вибростенды, голографические установки, 
акселерометрическая аппаратура, тензометрические датчики и приборы, 
датчики давлений, прогибомеры и другая аппаратура, имеющаяся в 
распоряжении НТУ «ХПИ» и предприятий ПАО «Азовмаш». При этом 
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использовалась аттестованная  аппаратура для проведения комплекса 
экспериментальных исследований, которая прошла метрологическую 
проверку и обладает высокой точностью (погрешность на уровне 2 - 4%). 
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Рис. 4 – Структура комплексных исследований 

 
Выводы. В работе отображены новые подходы к обеспечению тактико-

технических характеристик легкобронированных машин путем обоснования 
проектно-технологических решений, позволяющих обеспечить 
защищенность, прочность и жесткость ЛБМ. Работа носит объединяющий 
методологический характер, обобщая результаты комплексных 
исследований, отраженных в публикациях [29 - 44]. 

В дальнейшем планируется на основе предложенных подходов решить 
ряд новых прикладных задач, возникающих в ходе проектирования, 
технологической подготовки и изготовления корпусов легкобронированных 
машин. 
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