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ДИНАМИКА И НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ КОРПУСОВ ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ  
БОЕВЫХ МАШИН 
 

У статті викладено розв’язання задачі про моделювання динамічних властивостей та напружено-
деформованого стану в бронекорпусах легкоброньованих бойових машин. На прикладі бронекорпусів 
машин типу БТР-80, БТР-3, БТР-4 поставлені задачі про аналіз спектру власних коливань та 
напружено-деформований стан при дії навантажень у ході їх експлуатації. Наведено результати 
тестових розрахунків власних частот і форм коливань макетів бронекорпусів, а також розподіл 
компонент їх напружено-деформованого стану. 

Ключові слова: бронекорпус, бойова машина, напружено-деформований стан, власна частота 
 

В статье изложено решение задачи о моделировании динамических свойств и напряженно-
деформированного состояния в бронекорпусах легкобронированных боевых машин. На примере 
бронекорпусов машин типа БТР-80, БТР-3, БТР-4 поставлены задачи об анализе спектра собственных 
колебаний и напряженно-деформированном состоянии при действии нагрузок в ходе их эксплуатации. 
Приведены результаты тестовых расчетов собственных частот и форм колебаний макетов 
бронекорпусов, а также распределение компонент их напряженно-деформированного состояния. 

Ключевые слова: бронекорпус, боевая машина, напряженно-деформированное состояние, 
собственная частота. 

 
In the paper task solution is expounded for modeling of dynamic properties and stressed-deformed state 
in lightly armored fighting machines hulls. On the example of BTR-80, BTR-3, BTR-4 hulls tasks set 
about analysis of spectrum of eigentones and stressed-deformed state at loading action during their 
exploitation. Results of test calculations for eigenfrequencies and forms of vibrations of hulls models 
and also distribution of their stressed-deformed state components are presented. 

Keywords: armored hull, fighting vehicle, stressed-deformed state, eigenfrequency. 

 
Введение. Как известно, концепция и способы ведения боевых действий 

вооруженными силами на суше в большинстве ведущих стран мира за послед-
ние десятилетия очень серьезно изменились. С появлением мощного высоко-
точного оружия традиционное крупномасштабное применение тяжелой брони-
рованной техники становится все более дорогостоящим и менее эффективным. 
В связи с этим в настоящее время, когда высокая мобильность и относительно 
низкая стоимость легкобронированной и особенно колесной техники в сочета-
нии с мощным вооружением стали приоритетными, в полный рост стал вопрос  
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о насыщении вооруженных сил именно боевыми легкобронированными совре-
менными машинами (БТР, БМП, БМД нового поколения и т.п.). При анализе 
тактико-технических характеристик (ТТХ) таких легкобронированных боевых 
машин (ЛБМ) наглядно прослеживается стремление разработчиков максималь-
но удовлетворить ряд противоречивых требований – универсальное и мощное 
вооружение, хорошая защищенность при высокой подвижности, плавучесть и 
авиатранспортабельность.  

Одним из основных противоречий при реализации перечисленных ТТХ явля-
ется несоответствие запросов по функциональным требованиям и ограничениям по 
суммарной массе машины. Наиболее узким местом при решении этой проблемы 
является создание достаточно прочного и при этом легкого бронированного корпу-
са машины. Это связано с тем, что к росту нагрузок на корпус приводят самые раз-
ные факторы. Действительно, при применении новых систем вооружений, при рос-
те скоростей движения в конечном результате резко интенсифицируются динами-
ческие процессы, ухудшающие достижение требуемых ТТХ ЛБМ. 

Таким образом, эти противоречивые требования при столь жестких огра-
ничениях на нынешнем этапе невозможно без применения мощного аппарата 
по математическому и компьютерному моделированию и оптимизации, как па-
раметрической, так и структурной, бронекорпусов ЛБМ. Анализ ситуации при-
водит к выводу, что возникает актуальная и важная задача совершенствования 
методов компьютерного моделирования динамических процессов в бронекор-
пусах ЛБМ, решение которой составляет содержание данной работы, выпол-
ненное на примере бронетранспортеров. 

Состояние вопроса в литературе. Математическое и компьютерное моде-
лирование динамических процессов в элементах колесных и гусеничных транс-
портных средств специального назначения в различных аспектах рассмотрены в 
работах Д.О. Волонцевича, В.В. Дущенко, Е.Е. Александрова, Н.А. Ткачука, 
А.Н. Малакея, Г.Д. Гриценко, Е.П. Пономарева и ряда других авторов [1-6]. В этих 
работах с разной степенью детализации строятся математические модели или от-
дельных элементов динамической системы „боевой модуль – остов – двигатель – 
движитель”, или всей системы в целом. Принимая во внимание, что задача созда-
ния достаточно полной, точной и адекватной модели динамических процессов в та-
кой сложной системе на сегодняшний день решена далеко не в полном объеме, а 
потребности промышленности и Вооруженных сил настоятельно требуют  резуль-
татов такого моделирования уже в настоящее время, то одним из компромиссных 
вариантов может быть создание множества параметрических расчетных моделей, 
которые нацелены по отдельности на тот или иной тип динамических процессов. В 
то же время все эти модели связаны на уровне параметров и силовых воздействий, 
образуя таким образом „конвейер” моделей и процессов, результирующим итогом 
функционирования которых является база данных о реакции отдельных систем и 
элементов той или иной боевой машины на то или иное воздействие. В совокупно-
сти получаемый массив информации может быть использован в ходе итерационно-
го уточнения проектных параметров, обеспечивающих требуемый уровень ТТХ 
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создаваемых или модернизируемых боевых машин.  
В частности, представляют интерес динамические характеристики и напря-

женно-деформированное состояние бронекорпусов легкобронированных машин, 
т.к. они в значительной степени определяют прочность, защищенность, точность 
ведения огня из боевых модулей и другие компоненты ТТХ  боевых машин.    

Цель и задачи исследований. Целью работы является создание параметри-
ческих моделей для численного моделирования собственных частот колебаний и 
напряженно-деформированного состояния (НДС) бронекорпусов боевых машин 
легкой категории по массе при варьировании их структуры, конструктивных па-
раметров и режимов боевого применения, которые могут быть использованы в 
ходе многовариантных расчетов для обеспечения заданных ТТХ данных машин. 

Для решения поставленной  задачи необходимо осуществить следующие 
этапы исследований: провести анализ конструкций бронекорпусов и создать их 
параметрические геометрические модели; разработать способ варьирования па-
раметров бронекорпусов и режимов боевого применения в ходе многовариант-
ных расчетов; разработать расчетные средства для определения собственных час-
тот колебаний и НДС бронекорпусов; провести тестовые расчеты на примерах 
макетов бронекорпусов. 

Общая постановка задачи определения динамики и  напряженно- де-
формированного состояния корпусов бронетранспортеров. Рассмотрим, сле-
дуя работам [1-12], бронетранспортер как единую сложную механическую сис-
тему, состоящую из корпуса, на котором изнутри и снаружи смонтированы сис-
темы, приборы, агрегаты и узлы. Введем в рассмотрение неподвижную прямо-
угольную систему координат )( 321 xxOxOxyz . Произвольная точка M  в выбран-

ной таким образом общей системе координат задается радиус-вектором 
 

3,2,1, == iexr ii ,           (1) 
 

где ix  – координаты точки в этой 

системе координат; ie  – единичные 

векторы вдоль осей ix ,образующие 

базис в системе координат 321 xxOx  

(рис. 1). В (1) и ниже использовано 
известное правило суммирования по 
повторяющимся индексам. 

Для удобства вводится также 
подвижная декартова прямоугольная система координат 321 ξξξC , „вморожен-

ная” в бронетранспортер в начальный момент времени 00 =t . В связанной 

системе координат радиус-вектор 
 

3,2,1, =ξ=ρ ikii .    (2) 
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Рис.1 – Фиксированная и связанная системы 
координат для исследования динамических 

процессов в ЛБМ 
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Здесь iξ  – координаты произвольной точки М; ik  – единичные орты. 

Связь радиус-векторов (см. рис.1) 
 

ρ+= crr .                       (3) 

Радиус-вектор ρ  в свою очередь пред-

ставим как (рис. 2) 
 

u+η=ρ ,  (4) 

где η  – радиус-вектор произвольной фикси-

рованной точки М в связанной системе коор-
динат в исходном (ненагруженном) состоя-

нии; u  – вектор перемещения точки вслед-
ствие упругих деформаций при действии нагрузок с течением времени. 

Представления (4), (3) разделяют и объединяют процессы переносного 
движения бронекорпусов ЛБМ (а, значит, и всей боевой машины), а также де-
формированное их состояние. Таким образом, из совокупного поля ( )tr

r
 мож-

но вычленить из общей системы уравнений движения те составляющие, кото-
рые описывают, с одной стороны, движение бронекорпуса как абсолютно же-
сткого тела, а с другой, – как упруго деформируемого. В частности, если к ис-
следуемой системе применить процедуру дискретизации по методу конечных 
элементов (МКЭ), то разрешающая система уравнений  

 

( ) 0,, =tfrL
r

,      (5) 
 

после интегрирования доставляет полную информацию как о перемещениях, 
скоростях, ускорениях в любой точке исследуемой машины, так и об упругих де-
формациях и напряжениях в элементах бронекорпусов. Здесь L – дифференци-
альный оператор, связывающий радиус-вектор r

r
, действующие усилия f и время 

t. Таким образом, если в уравнения (5) ввести некоторые параметрические зави-
симости L от конструктивных схем и геометрических параметров корпусов ЛБМ, 
то можно установить в результате многовариантных исследований параметриче-
ские зависимости и кинематических характеристик, и компонент НДС от сово-
купности этих параметров. Кроме того, от этих параметров р зависят также и 
собственные частоты колебаний бронекорпусов. Учитывая, что МКЭ дает воз-
можность автоматизировать процесс формирования разрешающей дискретизиро-
ванной системы уравнений (5), то, если автоматизировать процесс формирования 
геометрических и конечно-элементных моделей бронекорпусов, то тем самым 
можно автоматизировать весь комплекс параметрического анализа динамических 
процессов в корпусах ЛБМ. Данный инструмент исследований может быть ис-
пользован также для построения процедуры синтеза параметров р* , обеспечи-
вающих требуемый уровень ТТХ проектируемых ЛБМ. 
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Рис. 2 – Перемещение точки M  
в связанной системе координат 
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Структура специализированного программно-модельного комплек-
са. Для решения задач параметрического анализа и синтеза бронекорпусов 
ЛБМ был разработан специализированный программно-модельный комплекс 
(СПМК), который состоит из специальных модулей, который по заданным их 
параметрам р генерирует систему команд для универсальных CAD/CAE сис-
тем типа Pro/ENGINEER, SolidWorks, ANSYS, Nastran и др., в которых прово-
дится формирование и решение систем разрешающих уравнений (5). Анализ 
совокупности полученных решений составляет базу данных для обоснования 
искомых рациональных параметров р* , которые и обеспечивают заданные 
ТТХ проектируемых ЛБМ. 

Примеры текстовых расчетов динамических процессов в макетах броне-
корпусов ЛБМ. В качестве иллюстрации рассмотрим исследование динамических 
процессов движения и напряженно-деформированного состояния бронекорпусов 
машин БТР-80 и БТР-3. На первом этапе были созданы модели их бронекорпусов с 
размерами в плане, соответствующими натурным изделиям, но с одинаковыми 
толщинами, а не дифференцированными в различных проекциях, как в реальных 
бронекорпусах (что существенно упрощает процесс варьирования моделей броне-
корпусов). Далее были решены задачи: преодоление единичного препятствия; ре-
акция на действие реактивных усилий отдачи при производстве выстрелов из бое-
вых модулей; собственные частоты колебаний бронекорпусов. Все получаемые ха-
рактеристики напрямую влияют на прочность, жесткость, динамику БТР-80 и БТР-
3, то есть, в конечном итоге – на компоненты ТТХ. 

На рис. 3 представлены параметрические конечно-элементные модели 
макетов бронекорпусов БТР-80, БТР-3, соответствующие толщине всех пане-
лей 6 мм. На рис. 4, 5 приведены характерные картины распределения пере-
мещений и напряжений, а также собственные формы колебаний макетов ис-
следуемых бронекорпусов. 

 

  
Рис 3 – Пример конечно-элементных моделей макетов бронекорпусов БТР-80 и БТР-3 

 
Заключение. Анализ представленных картин (см. рис. 4, 5) и спектра собст-

венных частот колебаний (рис. 6) дает основание для следующих выводов. 
1. Предлагаемый подход и разработанный СПМК дают возможность автома-

тизировать процессы параметрического анализа и синтеза бронекорпусов ЛБМ, ко-
торые обеспечивают заданный уровень ТТХ. 

2. Спектр собственных частот колебаний бронекорпусов достаточно густой 
и плотный, а локализация максимальных прогибов и напряжений – в различных 
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зонах бронекорпусов. Таким образом, нельзя выделить доминирующую, опасную 
с точки зрения возможного резонанса, частоту возбуждения. Соответственно, не-
обходимо принимать в расчет не одну из частот, а некоторый их интервал. 

 

 
 

Полные перемещения: выстрел на борт Эквивалентные напряжения по Мизесу:  
выстрел по курсу 

Рис.4 – Картины распределения компонент НДС в корпусе макета БТР-80 
 

 

 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 5 – Примеры собственных форм колебаний макетов бронекорпусов:   
а – БТР-80; б – БТР-3  

 
3. При преодолении препятствий на местности усилия от действия дина-

мических усилий от подвески приво-
дят к напряженному состоянию, ло-
кализованному в днище и элементах 
нижнего пояса внутреннего силового 
каркаса. В то же время усилия от от-
дачи создают напряженное состоя-
ние, локализованное в подбашенном 
листе бронекорпуса и элементах уси-
ления панелей его верхней проекции. 

Отмеченные особенности дают 

 
 

Рис. 6 – Спектр собственных частот 
 колебаний макета бронекорпуса 

 БТР-3 (Гц) 
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основание для обоснования проектных решений с точки зрения достижения 
заданных ТТХ проектируемых ЛБМ. То обстоятельство, что данные особен-
ности установлены для макетов, а не натурных конструкций бронекорпусов, 
не снижает их востребованности, так как отражает качественные особенности 
поведения целого множества подобного типа конструкций. Кроме того, полу-
ченные результаты являются отправной точкой и ориентиром для анализа и 
синтеза натурных конструкций бронекорпусов, что является направлением 
дальнейших исследований. 
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У статті описані результати аналізу конструкції і умов експлуатації отвалоперевантажувачів. Во-
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