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між вітчизняними підприємствами (за потребою й закордонними), налагодити виро-
бництво модельного ряду уніфікованого сімейства “легких” броньованих автомобілів
для забезпечення потреб як Збройних Сил України так і інших силових структур.
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Постановка проблемы. Ранее легкобронированным машинам, которые стоят
на вооружении Украины (БМП, БТР и др.), отводилась роль преимущественно
доставки пехоты к месту активных боевых действий. Даже когда ставились и дру-
гие задания, за счет слабого вооружения и защищенности подобная техника ис-
пользовалась преимущественно таким образом и именно под эти задачи она проек-
тировалась и производилась [1-3]. Также следует отметить, что за прошедшие де-
сятилетия существенно изменились подходы и относительно тактики ведения войн
вообще, и применительно к использованию отдельных единиц военной техники
[4]. На базе опыта использования ЛБМ в вооруженных конфликтах последних
десятилетий ("Буря в пустыне", Ирак; Чеченские конфликты; вооруженные кон-
фликты в Афганистане, гражданские войны в Югославии, Ливии, Сирии, Либерии;
АТО в Украине) разработано множество модификаций как принципиально новых
машин, так и вариантов глубокой модернизации. Так, например, МТ-ЛБ, который
изначально разрабатывался как военный тягач, на сегодняшний день имеет больше
70 вариантов модификаций [5].

На сегодняшний день изменился подход к проектированию, и теперь новые
машины изначально проектируются как семейство машин, что позволяет решать
различные задачи, кроме непосредственно транспортной. Так БТР-4 (рисунок 1), в
дополнение к возможности установки различных боевых модулей, сило-
вых установок и дополнительного бронирования имеет следующие модифи-
кации [6-8]: БРМ-4К – разведывательная машина; МВП-4К – машина огневой
поддержки (рисунок 1, в); БРЭМ-4 – бронированная ремонтно-эвакуационная ма-
шина, специально разработанная для миротворческой миссии в Ираке; БРЭМ-4РМ
– бронированная ремонтно-эвакуационная машина; БСЭМ-4К – бронированная
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санитарно-эвакуационная машина на базе БТР-4, разработанная для миротворче-
ской миссии в Ираке (рисунок 1, а);  БММ-4С – бронированная медицинская ма-
шина на базе БТР-4Е;  БТР-4К – командирская машина, разработанная для Ирака;
БТР-4КШ – командно-штабная машина, разработанная для Ирака.

БСЭМ-4К Модификация БТР-4 с
модулем "Шквал" Машина огневой поддержки

МВП-4К

Несмотря на наличие некоторого количества образцов новой техники и несколько
большего числа модернизированной [9-13], техника ВСУ, в основном, морально уста-
рела. Кроме того, в условиях современной войны, моральное старение проявляется не
только в невозможности выполнения новых задач в соответствии с последними док-
тринами [3-4, 13], но и в постепенном повышении уровня проблем, которые мешают
выполнять даже исходные задачи. Например, в условиях выполнения большого числа
тактических операций: боевое охранение, патрулирование местности, передвижение в
колонне, организация блокпостов, доставка личного состава к месту боевых действий.

Анализ последних исследований и публикаций. Как показал опыт использова-
ния легкобронированной техники в различных конфликтах, в том числе и на террито-
рии Украины [14], уровень защищенности ЛБМ, стоящей на вооружении ВСУ на сего-
дняшний день не соответствует уровню вооружения, используемого в конфликтах. На
текущий момент бронекорпуса практически всех машин легче танков, не обеспечивают
необходимого уровня защиты даже от стрелкового оружия. Таким образом, со всего
набора ТТХ наиболее актуальными становятся требования к защищенности машин.

Вопрос совершенствования уровня защищенности ЛБМ до необходимого для
решения стоящих задач в условиях современного боя является очень важным и акту-
альным. Рассмотрим основные причины недостаточного уровня защищенности:

1. Неэффективное использование личным составом имеющейся техники по при-
чине отсутствия знаний о слабых и сильных сторонах используемых машин.

2. Отсутствие возможности использовать рельеф местности и текущую обстанов-
ку с целью уменьшения вероятности поражения техники в связи с отсутствием адек-
ватных способов анализа обстановки [15].

3. Низкий уровень ТТХ машин по критерию защищенности.
В качестве основных путей решения перечисленных проблем можно пере-

числить, соответственно работу с личным составом, проведение обучения, состав-
ление подробных инструкций и донесение их до личного состава, использование
общепринятых методик (тактические диаграммы на основе метода Жакоб де Мар-
ра и топографических карт) или современных разработок [16, 17] (однако, как по-
казал опыт конфликтов [15], классические подходы являются крайне опасными для
ЛБМ в связи с тем, что данные методики не учитывают ни особенности ведения

Рисунок 1 – Варианты модификаций БТР-4
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современного боя с использованием разницы высот, ни многих других особенно-
стей. Разработки последних лет [16, 17] чрезвычайно сложны и неприспособлены
для использования их в оперативной обстановке, хотя хорошо решают вопросы,
связанные с проектированием, а также позволяют проектировать новые машины и
разрабатывать варианты модернизаций.

Целью статьи является проведение анализа возможностей повышения уровня
тактико-технических характеристик легкобронированных машин по критерию за-
щищенности.

Изложение основного материала. В рамках работы стоит задача рассмотреть
возможные варианты повышения защищенности ЛБМ, их применимость и ограни-
чения по отношению к существующим реалиям.

Обзор возможных вариантов. Основными вариантами решения можно
назвать: использование новых образцов защиты вместо устаревших; установка до-
полнительного бронирования.

Использования в качестве брони бронелистов из новых материалов, разрабо-
танных  в последние годы для защиты от современного вооружения – это один из
наилучших  вариантов решения проблемы защищенности. Современные виды бро-
нированной стали обладают повышенными прочностными характеристиками и
обеспечивают более высокий уровень защищенности при меньших толщинах. По-
добная замена позитивно отразится на уровне защищенности, при этом такая моди-
фикация не приводит к повышению массы или ухудшению прочности корпуса.

Однако данный подход будет работоспособным только в случае производства
новых образцов модернизированной техники и абсолютно непригоден для проведе-
ния модернизации существующих машин. Это происходит вследствие того, что
большая часть ЛБМ, которые используются в ВСУ, имеют пространственный сило-
вой корпус, к которому прикреплены остальные  агрегаты. Замена бронелистов для
существующей машины является даже более сложной и дорогой, чем производство
новой техники. Следовательно, подобный вариант нерационален, кроме как при
изготовлении новых образцов техники.

Таким образом, для решения  задач по повышению защищенности при модер-
низации остается только дополнительное бронирование. Его можно проводить как
снаружи машины, так и внутри. В качестве дополнительного бронирования могут
выступать: бронелисты из спецстали; бронелисты из алюминиевых, титановых и
других сплавов специального назначения; керамические бронепластины; кевларовые,
углепластиковые, стеклопластиковые и другие композитные пластины или обшивка;
дополнительные композиционные модули защиты; решетчатые экраны; динамиче-
ская и активная защита; дополнительная защита, изготовленная из подручных мате-
риалов (мешки с песком, ящики с камнями и т.п.); комбинация различных решений.

Дополнительное бронирование может быть несъемным, легкозаменяемым и
комбинированным.

Для танков наибольшее распространение получили варианты модернизации
путем установки модулей динамической и активной защиты (рисунок 2) [18]. Связа-
но это с тем, что одним из наиболее эффективных средств поражения танков являют-
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ся кумулятивные снаряды, ПТКР и др. Эти средства поражения являются не менее
эффективными и против ЛБМ, однако установка динамической или активной защи-
ты на легкую военную технику связана с рядом проблем. Во-первых, ни динамиче-
ская, ни активная защита практически не добавляют защищенности от кинетических
средств поражения. При этом они крайне неэффективны даже против обычного
стрелкового вооружения. Также следует отметить, что по своему образу действия
активная защита сама может стать причиной поражения бронекорпуса или "друже-
ственной" пехоты осколками. Основной принцип работы динамической и активной
защиты базируется на рассеивании энергии кумулятивной струи или разрушения
снаряда за счет создания локальных взрывов. При этом мощность взрыва должна

быть достаточной для разрушения кумулятивной струи
или ударника. Взрывы подобной мощности вблизи
тонкостенного корпуса ЛБМ создают слишком боль-
шую нагрузку и могут привести к существенным пла-
стическим деформациям или даже к разрушению.
Следовательно, такая защита может решить лишь
одну из проблем обеспечения необходимого уровня
защищенности, при этом попутно создавая другие

проблемы, в том числе с точки зрения защищенности, а значит, для легкоброниро-
ванных машин следует рассмотреть другие варианты.

Наиболее перспективными являются варианты установки дополнительных
пластин из высокопрочных сталей, специальных сплавов или керамики. Это позво-
лит полностью решить проблему защищенности от кинетических способов пора-

жения. Никаких эффектов, негативно влияющих на
уровень защиты от других средств поражения, не про-
является, а наоборот, защита несколько повышается, в
т. ч. и для кумулятивных или подкалиберных боеприпа-
сов, хотя и недостаточно для обеспечения полноценной
защиты. Перед тем как продолжить рассмотрение данно-
го подхода, следует обратить внимание на способы инди-
видуальной защиты, такие как бронежилеты. Согласно
ДСТУ В 4103-2002 бронежилеты (рисунок 3) делятся на 6

классов защиты. 6-й как наивысший обязан обеспечивать защиту от выстрела из СВД
бронебойной пулей Б-32 7,62-мм с расстояния 5-10 м. Основными элементами боль-
шинства подобных бронежилетов являются стальные листы толщиной 6-10 мм.
Практически все ЛБМ, стоящие на вооружении ВСУ, в том числе и новые образцы
(БТР-4), не могут сравниться по уровню защищенности с подобными бронежилета-
ми, даже несмотря на использования больших толщин (до 20 мм) и специально подо-
бранных углов наклона [19].

На первый взгляд может показаться странным отсутствие примеров использова-
ния материалов, аналогичных пластинам бронежилетов, при производстве корпусов
ЛБМ, так как они могли бы существенно повысить защищенности и даже уменьшить
вес. Однако эта странность является кажущейся, и связана она с существенным отличи-

Рисунок 2 – Активная
броня на Т-64

Рисунок 3 – Бронежилеты
Osprey MK3, MK4
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ем в принципах работы, целях и пр. В бронежилетах используется термоупрочненная
закаленная сталь, обладающая повышенной жесткостью. При этом повышение жестко-
сти приводит к ухудшению некоторых других механических характеристик, например,
длительной прочности при динамических нагрузках. Находясь в бронежилете на чело-
веке, данные пластины работают только в случае попадания пули, никакой другой
нагрузки они не испытывают. Более того, ни о каком цикличном использовании речь
не может идти ввиду того, что после попадания даже единичной пули в пластину ее
рекомендуется сразу заменять  на новую [20].

В случае использования упомянутых материалов для бронелистов силового
корпуса его ресурс от действия динамических нагрузок (движение, преодоление
препятствий, стрельба из установленного вооружения, температурные перепады)
будет крайне малым. А если учесть, что их будет невозможно заменить при повре-
ждении средством поражения или восстановить при локальном разрушении – ста-
новится понятным отсутствие примеров использования таких материалов в каче-
стве конструкционных.

Более рациональным можно назвать разработку механизма крепления подоб-
ных пластин на корпуса ЛБМ. Несмотря на разнообразие типов ЛБМ с их отличи-
ями в геометрии, материалах корпуса, расположении внутренних и внешних эле-
ментов, можно разработать единую (унифицированную) систему с высоким уров-
нем стандартизации конструкционных элементов для проведения модернизации
техники, стоящей на вооружении ВСУ. Более того, большая часть работ по модер-
низации может быть выполнена не только силами бронетанкоремонтных заводов,
но и личным составом. Данный вопрос требует отдельного рассмотрения и являет-
ся  целью следующих работ, а пока продолжим рассмотрение оставшихся вариан-
тов.

Одной из насущных проблем является заброневое поражение вторичными
осколками [21-22]. В практике встречалось множество случаев, когда снаряд за-
стревал в броне, но при этом либо выбивал пробку, либо откалывал некоторое
количество осколков с внутренней стороны бронеплиты. Обычно подобные оскол-
ки обладают существенно меньшей кинетической энергией по сравнению с пулей,
и для повреждения внутреннего оборудования ее чаще всего недостаточно. Однако
этой энергии в большинстве случаев хватает, чтобы поразить незащищенные
участки тел личного состава, который находится внутри машины. Наиболее рацио-
нальным, в данном случае является использование многослойной "мягкой" брони
типа "кевлар", или композитной брони с повышенной  вязкостью. В связи с тем,
что кевлар, углепластик, стеклопластик и другие композитные материалы имеют
достаточно сложную технологию производства и специфику в работе с ними, по-
добные работы можно выполнять только после проведения длительных подготови-
тельных работ (для каждого типа техники отдельно) на базе организаций, которые
обладают достаточным опытом.

Частичными способами решения проблемы вторичных осколков и увеличе-
ния общего уровня защищенности может выступать армированная резина. Источ-
ником подобной резины могут выступать даже списанные колеса ЛБМ. Подобные



ISSN 2079-0775. Вісник НТУ "ХПІ". 2015. № 31 (1140) 43

варианты модернизации менее эффективные по сравнению с кевларом, однако
существенно дешевле, и их можно проводить силами личного состава. Также си-
лами личного состава можно проводить  мероприятия по повышению защищенно-
сти с помощью подручных средств. В этом случае "конструкторская мысль" огра-
ничена исключительно имеющимися в распоряжении материалами и средствами.
Наиболее распространенные тары: мешки, деревянные ящики, металлические и
пластиковые емкости. Наиболее распространенными наполнителями являются

земля, песок и камни. В качестве других вариантов
"самодельного" дополнительного бронирования
можно назвать: гусеничные траки, колеса, колоды и
толстые доски, отдельные листы металла и само-
дельные решетчатые экраны, изготовленные из
уголков, полос и арматуры. Такие варианты "мо-
дернизации" используются не только в ВСУ (в
связи с дефицитом финансирования), но и военно-
служащиит стран НАТО (рисунок 4) [23].

Оценить их вклад в защищенность бывает
крайне проблематичным, поскольку большая часть работ проводится "на глаз" без
научной или хотя бы инженерной проработки и без учета накопленного опыта. Так-
же немаловажным является то, что  подобные "модернизации" очень отличаются
одна от другой ввиду различия условий, имеющихся возможностей и материалов при
каждой из модернизаций. Таким образом, эффективность подобных "улучшений"
крайне сомнительна. При этом следует отметить, что такие решения обычно приво-
дят к существенному увеличению массы машины, изменению ее инерционных и
масс-центровочных характеристик. Также повышается нагрузка на двигатель, транс-
миссию, ходовую. Это приводит к существенным потерям в подвижности, манев-
ренности, ресурсе.

При использовании некоторых материалов, особенно в середине корпуса, резко
повышается пожарная опасность (при стрельбе противником бронебойно-
зажигательно-трассирующими пулями). Как следствие получается не очевидное и не
всегда реальное улучшение защищенности при существенном ухудшении иных
характеристик.

Заключение. Каждый из предложенных подходов имеет свои преимущества и
недостатки. Некоторые подходы (активная или динамическая защита) требуют серь-
езных исследований, адаптации и выпуска новых образцов для возможности исполь-
зования на ЛБМ, кроме того, они решают лишь малую часть проблем. Другие (до-
полнительное "навесное" бронирование с помощью композитных и металлических
материалов повышенной прочности, твердости, вязкости) могут решить большую
часть проблем. Но и они требуют определенной проработки с целью поиска наиболее
рациональных схем и способов подобного бронирования.

Все варианты дополнительного бронирования кроме позитивных эффектов
(увеличения уровня защищенности) приводят к некоторому снижению уровня мо-
бильности и повышению нагрузки на элементы машины. Перед проведением модер-

Рисунок 4 – M113 с допол-
нительным бронированием

из подручных средств
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низации необходимо подобрать рациональные схемы бронирования так, чтобы мак-
симизировать эффективность защиты и минимизировать негативные явления.

Подобная задача является противоречивой  и требует проведения большого
числа как натурных, так и численных экспериментов. Подобные работы будут объек-
том последующих исследований. Текущее развитие универсальных CAD-систем
позволяет без проблем проводить многовариантные исследования про изменение
масс-инерционных характеристик в зависимости от типа и параметров дополнитель-
ного бронирования. Что касается вопросов защищенности, то современный уровень
вычислительной механики позволяет проанализировать данный вопрос "виртуаль-
но", однако для повышения адекватности необходимо проведение экспериментов по
определению физико-механических характеристик используемых материалов. По-
этому на первом этапе будет более рациональным ограничиться натурными экспе-
риментами и справочными пособиями.
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СОЗДАНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
СЕНДВИЧ-ПАНЕЛЕЙ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ ЖЕСТКОСТНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК

В статье рассматривается вопрос соотношения весовых, жесткостных и прочностных характеристик различ-
ных типов сендвич-панелей по сравнению с аналогичными гомогенизированными. Анализируется характер
изменения основных характеристик от параметров конструкции. Показано, что  использование сендвич-
панелей может привести к существенной экономии массы и снижению материалоемкости по сравнению с
гомогенными пластинами при сохранении того же уровня жесткости. Экономия массы может достигать 60%.
Для рациональных вариантов понижение уровня напряжений колеблется в пределах 25-65% для эквивалент-
ных по весу конструкций, и повышение– на 25-35% для эквивалентных по жесткости.
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Введение. Перед конструкторами различного оборудования и изделий все чаще
и чаще стоит вопрос об уменьшении проектной массы изделия. Особенно остро
данный вопрос стоит в случае, если разрабатываемые конструкции не являются
стационарными. Абсолютное большинство транспортных средств специального
назначения: железнодорожный транспорт (тепловозы, электровозы, вагоны), мор-
ской транспорт (сухогрузы, суда), авиация (самолеты, цистерны аэродромных за-
правщиков), военные машины (легкобронированная техника) имеет большое коли-
чество тонкостенных пластин и оболочек, которые являются элементами несущей
конструкции или обшивки. Вопрос уменьшения их массы неоднократно поднимал-
ся во многих работах [1-4]. Одним из вариантов решения задачи уменьшения мас-
сы без ухудшения жесткостных и прочностных характеристик является замена
гомогенизированных пластин на различные сендвич-панели. Исследованию воз-
можности подобной замены и посвящена данная статья.

Постановка задачи. Рассматриваются пластины с геометрическими
размерами 1x1 м, жестко закрепленные по контуру
под действием распределенного давления (рису-
нок 1) величиной 1000 Па. В статье рассмотрены
следующие пластины: гомогенизированная стальная
пластина толщиной 4-30 мм (рисунок 2, а); сендвич-
панель, составленная из двух гомогенизированных
стальных пластин, расположенных одна над другой без
зазора с толщинами 2-20 мм каждая (рисунок 2, б);

сендвич-панель, составленная из двух гомогенизированных стальных пластин с
толщинами 2-10 мм и промежуточным слоем (промежуточный слой может выпол-
няться из различных материалов с модулем упругости 2Е7-2Е11, его толщина ва-

рьируется в пределах 2-50 мм
(рисунок 2, в); сендвич-панель,
составленная из двух гомогени-
зированных стальных пластин с
толщинами 2-10 мм, соединен-
ных вертикальными ребрами,
расстояние между пластинами
5-20 мм, толщина ребер 1-10 мм
(ребра выполнены из стали с
теми же характеристиками, что
и основные пластины (рису-
нок 2, г).

Задача исследований –
проанализировав поведение

параметрических моделей под действием описанного варианта нагружения, опре-
делить для сендвич-панелей аналогичные с точки зрения жесткости гомогенизиро-

1.

2.

Рис. 1. Нагружение и закрепление

P

Рисунок 1 – Нагружение
и закрепление

а б

в г
Рисунок 2 – Варианты исполнений:

а – одна пластина; б – две пластины;
в – трехслойный сендвич; г – пластины с ребрами


