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Выводы. 
1. Применение ножа разработанной конструкции действительно 

позволяет существенно снизить величину остаточной деформации листа на 
48…60% и тем самым повысить качество готового листа. 

2. Величина остаточной деформации существенно зависит от ширины 
листа и предела прочности разрезаемого материала и может быть описана 
эмпирической зависимостью, которая позволяет получить количественную 
оценку величины данного дефекта и может быть полезна при оценке 
возможности практического применения рассмотренного шевронного ножа. 

3. Необходимо проведение дальнейших теоретических и 
экспериментальных исследований, направленных на разработку рекомендаций 
относительно применения предложенного шевронного ножа. 
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The article describes a new design of the chevron knife for cross-cutting of thick sheets. On the basis 
of the results of the finite elements modeling has been performed a comparative analysis of the quality of the 
sheet for the cases of cross-cutting of chevron knives of classical and the proposed design. As an indicator 
was taken the maximum deviation from flatness. Also it was received an expression for determining this 
value, depending on the width of the sheet and the tensile strength of material when the new chevron design 
knife is using. 

Keywords: chevron knife, cutting, sheet, defect, quality, modeling. 

УДК 623.438:539.3 

С. Т. БРУЛЬ, канд. техн. наук, зам. директора департамента, 
Министерство обороны Украины, Киев 

8
 

К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕАКЦИИ КОРПУСОВ 
ЛЕГКОБРОНИРОВАННЫХ МАШИН НА ДЕЙСТВИЕ  
УДАРНО-ИМПУЛЬСНЫХ НАГРУЗОК 

В статье развит обобщенный подход к численному моделированию напряженно-деформированного 
состояния корпусов легкобронированных машин. Рассматривается случай действия ударно-
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импульсных нагрузок. Приведено описание усовершенствованной математической модели.  
Ключевые слова: легкобронированная машина, напряженно-деформированное состояние, 

ударно-импульсная нагрузка, ударный резонанс. 

Введение. При проведении проектно-технологических работ, неизбежно 

возникающих в процессе разработки новых легкобронированных машин (ЛБМ) 

или при модернизации существующих, как отмечается в работе [1], требуется 

определение реакции бронекорпусов этих машин на действие различных 

поражающих факторов. Один из наиболее ответственных режимов боевого 

применения современных ЛБМ – ударная нагрузка от действия реактивных 

усилий отдачи в процессе совершения выстрелов из штатного вооружения 

боевых модулей. В работе [1] проведен анализ условий возникновения ударных 

резонансов в динамической системе, каковой является бронекорпус 

легкобронированной машины, подверженной действию серии импульсов 

отдачи при стрельбе из скорострельных пушек. 

Цель данной работы – совершенствование подходов и математической 

модели для исследования напряженно-деформированного состояния корпусов 

военных гусеничных и колесных машин при динамическом воздействии усилий 

отдачи в процессе стрельбы из боевого модуля с целью обоснованного выбора 

основных конструктивных параметров корпусов при их проектировании. 

Общая постановка задачи. В развитие известных методов [1-8] 

предлагается комплексный подход к решению возникающих задач анализа 

физико-механических процессов в бронекорпусах легкобронированных боевых 

машин. Опираясь на опыт предшествующих исследований [1-8], в целом 

предлагается следующий подход.  

Рассмотрим различные варианты нагружения бронекорпуса: дорезонансные, 

резонансные и зарезонансные по отдельным собственным частотам. Для этих 

случаев создадим отдельные расчетные модели и применим их.  

Рассмотрим отдельные составляющие предлагаемого комплекса 

исследований. 

Разрешающие соотношения численной модели напряженно-

деформированного состояния корпусов легкобронированных машин. 

Разрешающие уравнения для конечно-элементного описания динамического 

напряженно-деформированного состояния имеют традиционный вид [1, 9-11]: 

QuKuCuM  
,     (1) 

где М – матрица масс;  

С – матрица демпфирования;  

K – матрица жесткости конструкции;  
u  – вектор узловых перемещений;  
u  – вектор узловых скоростей;  
u  – вектор узловых ускорений;  
Q  – вектор узловых нагрузок. 

Как установлено в работе [1], в силу возбуждения серией импульсов от 
усилий отдачи бронекорпус военной гусеничной или колесной машины может 
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испытывать ударный резонанс на некоторой частоте, находясь по отношению к 
определенной собственной частоте в дорезонансном или зарезонансном 
режимах нагружения. В силу этого рассмотрим 3 случая. 

1. Околорезонансный режим. 
Выделяя этот режим и используя то свойство [12], что нагрузка Q(t) и 

переменные u(t) при этом будут сдвинуты на угол    , динамическое 
напряженно-деформированное состояние (1) можно проанализировать, 
рассматривая ряд квазистатических задач с комбинацией инерционных и 
внешних нагрузок, соответственно сдвинутых на этот угол. Этот подход 
эффективен, например, при большом разделении спектра собственных частот 
(т.е. когда формы колебаний, соответствующие преимущественно 
деформированию элементов подвески, соответствуют частотам, намного ниже, 
чем формы колебаний, соответствующие деформированию элементов 
бронекорпуса). 

2, 3. До- и зарезонансный режимы. В этих случаях, особенно при 
большом удалении частот возбуждения от резонансных, для дорезонансных 
частот можно рассмотреть квазистатическое приложение внешней нагрузки, а 
для зарезонансных частот – сдвинутое на фазу π от переменных u(t) (и, 
соответственно, инерционных нагрузок). 

Такой подход позволяет избавиться от достаточно громоздкой и 
затратной процедуры численного интегрирования уравнений (1) для 
определения динамического напряженно-деформированного состояния 
бронекорпусов при сохранении приемлемой точности. Данное свойство очень 
полезно на первых этапах проектных исследований. 

Определение спектра собственных частот бронекорпусов 
легкобронированных боевых машин. Бронекорпуса современных 
легкобронированных машин имеют сложную форму и структуру. Обычно 
геометрические модели бронекорпусов создаются в мощных CAD-системах 
(рис. 1). Затем полученные конечно-элементные модели передаются в САЕ-
пакеты для создания конечно-элементных моделей. В результате в этих 
системах по имеющейся информации о геометрической и конечно-элементной 
моделях (см. (1)) генерируются матрицы М, С и K. При малом демпфировании 
собственные частоты и формы колебаний бронекорпусов определяются, как 
известно [1,9-11], из уравнений 

  02  MpK
,     (2) 

где р – массив собственных частот колебаний pi;  

 Ti – соответствующие собственные формы колебаний. 

На рис. 2 представлены спектры частот колебаний бронекорпуса 

некоторой гусеничной машины, а на рис. 3 – отдельные собственные формы 

колебаний колесной машины. 
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Рис. 1 – Геометрические и конечно-элементные модели бронекорпусов  

легкобронированных боевых машин 

 

Рис. 2 – Спектр собственных частот колебаний бронекорпуса легкой гусеничной машины 

 
  

Рис. 3 – Собственные формы колебаний бронетранспортера БТР-80 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что спектр 

собственных частот колебаний ЛБМ достаточно густой. При этом собственные 

формы колебаний характеризуются наличием разнообразных локализаций 

узлов и пучностей. Отсюда следует, что при гармоническом воздействии 

варьируемой частоты могут возбуждаться колебания нескольких смежных 

форм, причем зоны с повышенными перемещениями и напряжениями могут 

располагаться в разных частях бронекорпуса. 

Выводы. В работе описана методика оперативного исследования реакции 

бронекорпуса легкобронированной машины на действие многоимпульсного 

нагружения.  

Предлагаемый в данной статье подход не предусматривает, как в работе 

[1], прямого численного интегрирования разрешающих уравнений (1) во 

времени. Путем анализа собственных частот и форм колебаний бронекорпуса, а 
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также частотных характеристик усилий отдачи, определяется набор 

квазистатических задач для оценки напряженно-деформированного состояния 

бронекорпуса и принятия соответствующих проектных решений. Учитывая 

высокую скорость решения этих задач, получаем ощутимое ускорение этапа 

численных исследований, особенно в случае учета небольшого количества 

собственных частот и форм колебаний бронекорпуса. 

В дальнейшем представленная методика будет использована для анализа 

реакции бронекорпусов легкобронированных боевых машин на серию ударно-

импульсных воздействий и обоснования их рациональных проектных решений.  
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деформованого стану корпусів легкоброньованих машин. Досліджується випадок дії ударно-
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In the paper the generalized approach to numerical modeling of stress-strained state of lightly 
armoured vehicles hulls is developed. The case of shock impulsive loadings action is considered. The 
description of improved mathematical model is given.  

Keywords: lightly armored vehicle, stress-strain state, shock-pulse loading, shock resonance. 


