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Представлена конструктивная функциональ-
ная структура защитных устройств динамиче-
ского типа. Проанализированы состояние и тен-
денции развития защитных устройств ведущих 
стран мира с помощью патентов. Приведены 
основные функции элементов для обеспечения за-
щищенности объекта бронированного типа.

Наведено конструктивну функціональну 
структуру захисних пристроїв динамічного 
типу. Проаналізовано стан і тенденції розвит-
ку захисних пристроїв провідних країн світу за 
допомогою патентної інформації. Дано основні 
функції елементів для забезпечення захищеності 
об'єкта броньованого типу.
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УДК [355.587:623.438.3].001.8 Одним из перспективных направлений дальнейше-
го совершенствования защищенности военной техники 
является создание защитных устройств динамического 
типа (ЗУДТ). ЗУДТ наиболее оптимально дополняет ос-
новную защиту, поскольку взаимодействует с нападаю-
щими противотанковыми средствами на броне брони-
рованных боевых машин (ББМ) [4]. Современные об-
разцы ЗУДТ как взрывного, так и невзрывного действия 
с использованием энергетического материала (заряда 
взрывчатого вещества (ВВ)) имеют ряд недостатков, ос-
новными из которых являются [3]:

наличие ослабленных зон в периферийной части 
ЗУДТ, противокумулятивная и противоснарядная стой-
кость которых уменьшается по сравнению с централь-
ной частью до 25 %;

наличие относительно большого количества зарядов 
ВВ ЗУДТ;

резкое (на 60…80%) снижение эффективности дей-
ствия при небольших углах встречи (от 0 до 45°).

Существенно повысить эффективность ЗУДТ путем 
их дальнейшего совершенствования можно различны-
ми способами. Прежде всего, это выбор рациональных 
параметров элементов (форма элемента, блока, детали, 
тип ВВ, размеры и т. д.), применение в конструктивных 
схемах ЗУДТ формирующихся взрывом поражающих 
элементов, неметаллических материалов, готовых по-
ражающих элементов.

Для повышения защиты объектов бронированного 
типа необходимо решить ряд частных задач, одна из 
них: углубленное изучение конструкции ЗУДТ, резуль-
тат которого даст возможность спрогнозировать даль-
нейшее развитие средств защиты ББМ.

Изучение структуры ЗУДТ возможно с помощью по-
строения конструктивной функциональной структуры 
(КФС), которая состоит из элементов и функций ЗУДТ.

Исходя из этого, научным заданием является про-
ведение анализа функций ЗУДТ, суть которого заклю-
чается в иерархическом конструктивном разделении 
ЗУДТ на функциональные элементы (ФЭ), описание 
их функций и построение функциональной структуры 
(ФС) ЗУДТ. 

Каждое ЗУДТ можно представить как сложную си-
стему, имеющую иерархическую соподчиненность. 
Описания иерархической соподчиненности характери-
зуются двумя свойствами [1]:

каждое последующее описание является более де-
тальным и более полно характеризует ЗУДТ по сравне-
нию с предыдущим;

каждое последующее описание включает в себя пре-
дыдущее. 

Иерархическую соподчиненность ЗУДТ описывают 
рядом свойств: потребность или функция ЗУДТ; техни-
ческая функция (ТФ); функциональная структура; фи-
зический принцип действия (ФПД); техническое реше-
ние (ТР); проект (на рис. 1).
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Рассмотрим более детально описания свойств ЗУДТ.
Описание потребности сводится к обеспечению за-

щищенности объекта бронетанковой техники (военной 
техники) от средств поражения, формализовано его 
можно представить в виде трех компонентов (табл. 1):

),,( HGDP  ,                           (1)
где D – указание действия, производимого ЗУДТ и при-
водящего к желаемому результату (к реализации) интере-
сующей потребности; G – указание объекта, на который 
направлено действие D; H – указание особых условий и 
ограничений, при которых выполняется действие D.

Для описания ТФ ЗУДТ необходимо проанализиро-
вать информацию относительно:

потребности, которую может удовлетворить ЗУДТ;
физической операции, с помощью которой реализу-

ется потребность:
),( QPF  ,                              (2)

где P – удовлетворяемая потребность (обеспечение за-
щищенности объекта военной техники), описываемая 
формулой (1), Q  – физическая операция.

Описание физической операции (ФО) формализова-
но можно представить тремя компонентами:

),,( TT CEAQ  или )( TT CEAQ  , (3)

где TT CA ,  – соответственно входной и выходной поток 
(фактор) вещества, энергии или сигналов; E  – опера-
ция по превращению TA  в TC ; знак «   » указывает на 
преобразование начального состояния (входной поток) 

TA  в конечный результат TC  (выходной поток). Описа-
ние ФО отвечает на вопросы «что»  TA , «как»  E , 
«во что»  TC  преобразуется с помощью описываемо-
го ЗУДТ (табл. 2). 

Проведенный анализ патентной информации [6–40] 
показал, что все существующие типы ЗУДТ состоят из 
нескольких элементов (агрегатов, блоков, узлов, дета-
лей и т. д.) и могут быть разделены на части. Каждый 
элемент как самостоятельный объект ЗУДТ выполняет 
определенную функцию и реализует определенную ФО. 
Таким образом, между элементами ЗУДТ существуют 
два вида связей и, соответственно, два вида структур-
ной организации. Элементы ЗУДТ, которые имеют опре-
деленные функциональные связи друг с другом, и со-
ставляют КФС. 

Построение КФС начинается с выбора вершины 
структуры, в нашем случае – ЗУДТ. Второй ряд (по 

ПОТРЕБНОСТЬ
P = (D, G, H)

Функции ЗУДТ:
1.Необходимое (наименование) действия.
2.Объект, на который направлено это действие.
3.Особые условия и ограничения

1. Потребность, которую может удовлетворить 
ЗУДТ.
2.Физическая операция, с помощью которой 
реализуется потребность.

Соответствия между функцией и структурой 
ЗУДТ

Принципиальная схема ЗУДТ для разработки 
технического решения

Конструктивное оформление ФПД или ФС

Информация для изготовления и эксплуатации 
ЗУДТ

ТФ
F = (P, Q)

ФС

ФПД

ТР

ПРОЕКТ

Рис. 1. Свойства защитных устройств динамического типа

Таблица 1. Потребности защитных устройств динамического типа

Наименование 
технического объекта

Компоненты

D G H

ЗУДТ
воздействие 
поражающего 
элемента ЗУДТ

снаряд,
средство поражения

не разрушить 
броневую преграду 

(снижение 
разрушений)

Таблица 2. Описание физической операции защитных устройств динамического типа 

Наименование 
технического объекта

Компоненты

TA E TC

ЗУДТ  ВВ
преобразование

энергии
(взрыв ВВ)

воздействие 
поражающего 
элемента ЗУДТ, 
направленного на 
средство поражение
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горизонтали) состоит из вершин-объектов окружающей 
среды (ОС), а третий ряд заполнен вершинами, которые 
отвечают элементам ЗУДТ. После этого строим направ-
ленные ребра графа КФС, которые соответствуют функ-
циям элементов ЗУДТ. КФС позволяет получить более 
наглядное и цельное представление о ЗУДТ с функцио-
нальной точки зрения.

Под свойством ФПД понимаем ориентированный 
граф, вершины которого являются наименованием физи-
ческих объектов (обеспечивают преобразование входно-
го/выходного потока), а ребра графа являются входными 
потоками вещества, энергии или сигналов и выходными 
потоками вещества. ФПД ЗУДТ представляются прин-
ципиальной схемой описываемого объекта ЗУДТ, в ко-
торой в упрощенной идеализированной форме показаны 
основные конструктивные элементы, которые обеспечи-
вают реализацию ФПД, и указаны направления потоков 
и основные физические величины, характеризующие ис-
пользуемые физико-технические эффекты. Построение 
такой схемы облегчает последующую разработку (кон-
струирование) технического решения.

Техническое решение  представляет собой кон-
структивное оформление ФПД или ФС. При описании 
ТР ЗУДТ используются группы (часть) признаков с лю-
бой степенью детализации: 

перечень основных элементов ЗУДТ (техническая 
система, деталь, узел, блок, агрегат и т. п.);

взаимное расположение элементов ЗУДТ в про-
странстве;

способы и средства соединения и связи элементов 
ЗУДТ между собой;

последовательность взаимодействия элементов 
ЗУДТ во времени;

особенности конструктивного исполнения элемен-
тов ЗУДТ (материал, форма);

принципиально важные соотношения параметров 
для ЗУДТ в целом или отдельных элементов.

Поскольку во всех патентах на устройства дается 
описание ТР прототипа и нового решения, то для описа-
ния ЗУДТ предлагается использовать способы описания 
ТР, которые хорошо разработаны и изложены в патент-
ной информации  [6–40]. 

Проведенный анализ патентной информации 
[6–40] ведущих стран мира (США, Израиль, Украина, 
Швейцария, Россия), которые занимаются разработкой и 
производством ЗУДТ, показал, что при прогнозировании ТР 
ЗУДТ применяют разнообразные по существу идеи, кото-
рые могут быть классифицированы по таким признакам [2]:

функциональному назначению объекта ЗУДТ (ЗУДТ 
для танка и других ББМ);

конструкции объекта ЗУДТ (ЗУДТ с солнечной бата-
реей, с электродетонатором ВВ, без ВВ и т. д.);

технологии изготовления объекта ЗУДТ;
принципу действия (используют/не используют 

энергию взрыва);
форме объекта ЗУДТ (ЗУДТ с/без крышки, ячейки, 

полости и т. д.);
материалу корпуса ЗУДТ (стеклотекстиловый кор-

пус, разные дополнительные покрытия и т. д.);

внешнему виду и оформлению (коробки, блоки и т. д.).
Таким образом, решая ряд частных задач, одна из ко-

торых – углубленное изучение конструкции ЗУДТ, полу-
чаем возможность спрогнозировать дальнейшее разви-
тие ЗУДТ. При таком изучении структуры ЗУДТ возмож-
но определить и уточнить задачи (каждого элемента):

1) какие функции выполняет каждый элемент 
ЗУДТ и какие элементы связаны между собой;

2) какие ФО (преобразования) выполняет каждый 
элемент ЗУДТ и как они взаимосвязаны между собой; 

3) на основе каких физико-технических эффектов 
работает каждый элемент ЗУДТ и как они взаимодей-
ствуют между собой.

Построение КФС ЗУДТ основывается на законе со-
ответствия между функцией и структурой. В правильно 
спроектированном ЗУДТ каждый элемент (от сложно-
го узла до простой детали) и каждый конструктивный 
признак имеют вполне определенную функцию (назна-
чение) по обеспечению работы ЗУДТ. И если лишить 
данный ЗУДТ какого-либо элемента или признака, то он 
либо перестанет работать (выполнять свои функции), 
либо ухудшит показатели своей работы  [1]. Таким об-
разом, каждый элемент ЗУДТ или его конструктивный 
признак имеют хотя бы одно назначение по обеспече-
нию реализации функции ЗУДТ. Совокупность всех 
соответствий в ЗУДТ представляет собой ФС в виде 
ориентированного графа, который отражает системную 
целостность ЗУДТ и соответствие между его функцией 
и конструкцией.

В основу анализа функций ЗУДТ и построения КФС 
положен принцип выделения и рассмотрения структур 
с двухуровневой иерархией. Использовать многоуров-
невые структуры для построения КФС не рациональ-
но из-за сложности анализа и последующего синтеза 
технического объекта. При двухуровневой иерархии 
рассматриваемый ЗУДТ представляет собой верхний 
уровень, а выделенные ФЭ – нижний. Анализ и синтез 
двухуровневой структуры ЗУДТ предусматривает по-
следовательное выделение и рассмотрение техническо-
го объекта путем перехода по горизонтали или вертика-
ли от одной структуры к другой [1].

Среди всех выделенных элементов ЗУДТ особое 
внимание уделяем главным элементам (первичным, ис-
ходным, функциональным), которые можно выделить у 
большинства образцов ЗУДТ. К таким элементам будем 
относить рабочие органы и другие элементы, которые 
непосредственно взаимодействуют с предметом обра-
ботки G (формула (1)) и другими объектами окружаю-
щей среды (ОС). При выделении главных элементов и 
соответствующих им объектов ОС рекомендуется учи-
тывать следующие свойства [1]: 

функция главных элементов, как правило, совпада-
ет с функцией ЗУДТ или в решающей мере зависит от 
функции ЗУДТ;

объекты ОС для главных элементов, как правило, 
совпадают с объектами, на которые направлено дей-
ствие ЗУДТ.

Одновременно с разделением ЗУДТ на элементы вы-
деляют объекты ОС ЗУДТ, с которыми рассматриваемое 
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Таблица 3. Анализ функций защитных устройств динамического типа. Функция защитных устройств 
динамического типа – обеспечение  защищенности  объекта бронированного типа
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ЗУДТ находится в функциональном или вынужденном 
взаимодействии и которые существенно влияют на кон-
струкцию ЗУДТ. В первую очередь к ЗУДТ относятся 
объекты, воспринимающие действие ЗУДТ (компонент 
G из формулы (1)).

Главными элементами E  ЗУДТ ( 1E , 2E , …), явля-
ются те, которые первыми непосредственно взаимодей-
ствуют с объектами V  ( 1V , 2V , …), на которые направ-
лено действие или с которыми взаимодействует ЗУДТ 
при реализации своей функции. Главные элементы ЗУДТ 
не имеют постоянной обобщенной функции, поскольку 
функция главных элементов или совпадает с функцией 
ЗУДТ, или значительно зависит от функции ЗУДТ.

При описании функций элементов целесообразно в 
скобках дублировать обозначение объектов ОС V  и дру-
гих элементов E , которые участвуют в описании функ-
ции. Сами функции обозначают буквами 0F , 1F , 2F , … 
(индексы соответствуют обозначениям элементов). Если 
ЗУДТ многофункциональное, то его функции обознача-
ют через 0

IF , 0
IIF , … в порядке снижения важности. 

Если имеется несколько одинаковых элементов, то 
рассматривается только один элемент. Любой ФЭ мож-
но рассматривать как самостоятельную техническую 
систему ЗУДТ и разделять на ФЭ. 

Результаты разделения ЗУДТ на элементы и описа-
ние их функций оформляем в одной таблице, где при 
описании каждой функции (точнее, ее компонента G 
(формула (1)) в скобках приводят обозначения объектов 
и элементов, на которые направлено действие рассма-
триваемого элемента. В начале таблицы дополнительно 
указывают обозначение и наименование объектов V . 
Поскольку результаты разделения ЗУДТ на элементы и 
функции элементов оформляют в одной таблице, то их 
целесообразно выполнять одновременно (табл. 3).

Объекты ОС ЗУДТ для главных элементов: 1V – 
средство поражения, 2V – броня и 3V – окружающая 
среда (пули стрелкового оружия, осколки осколочно-
фугасных боеприпасов, кинетического и механического 
воздействия).

Следует заметить, что компонент G формулы (1) в 
описании функции F , как правило, совпадает с объек-
тами V . Эту взаимосвязь будем использовать для вза-
имного контроля правильности описания G и V .

Разделение ЗУДТ ведется до неделимых элементов 
или прекращается на более высоких уровнях иерархии 
в зависимости от поставленной задаче.

Любая функция и, соответственно, ФС могут иметь 
множество структур (конструкций), реализующих эту 
функцию. И, наоборот, у многих ЗУДТ и их элементов 
могут быть выбраны такие структуры, которые будут 
выполнять более одной функции.

После проведения анализа функций ЗУДТ пере-
ходим к построению КФС. КФС представляет собой 
ориентированный граф, вершинами которого являются 
наименования элементов ЗУДТ и объектов V ОС, а ре-
брами – функция элементов F  (рис. 2).

При построении графа в верхнем горизонтальном ряду 
располагаем вершины – главные элементы (функциональ-
ные), которые больше всего взаимодействуют с объектами 
V ; ниже, во втором ряду вершины – элементы, которые 
меньше или совсем не взаимодействуют с объектами V
, и так далее до самого нижнего уровня функционального 
разделения ЗУДТ. Выше элементов первого уровня в го-
ризонтальном ряду располагаем вершины – объекты V
; еще выше в прямоугольной рамке даем наименование 
рассматриваемого ЗУДТ, которое становится вершиной 
нашего графа. Всем вершинам присваиваем обозначения, 
совпадающие с обозначениями соответствующих ФЭ и 
объектов V  (из табл. 3, рис. 2). 

Ребра графа (рис. 2) являются функциями элемен-
тов F . Ребра выходят из вершин-элементов, функции 
которых они описывают, и заканчиваются в вершинах-
элементах, работу которых они обеспечивают, или в 
вершинах – объектах V , с которыми взаимодействуют 
вершины-элементы, являющиеся началом ребра. Вер-
шины-элементы, в которых заканчиваются ребра-функ-
ции, легко определить из описания функции, точнее из 
описания ее компонента G из выражения (1). Для этого 
в табл. 3 результатов анализа функций ЗУДТ при опи-
сании G специально выделяем в скобках обозначения 
этих элементов. Если элемент имеет несколько функ-
ций, например 0

IF , 0
IIF  и 4

IF , 4
IIF , то из соответству-

ющих вершин 0E  и 4E  будут выходить два ребра-функ-
ции. Всем ребрам на графе присваивают обозначения, 
совпадающие с обозначениями соответствующих функ-
ций элементов. 

ФЭ первого уровня взаимодействуют с объектами 
ОС 1V , 2V , 3V  и одновременно могут держать связь с 
элементами нижнего уровня. ФЭ второго уровня взаи-
модействуют с элементами первого уровня, но не взаи-
модействуют с объектами ОС.

 

 
. 2.       Рис. 2. Функциональная структура защитных устройств динамического типа
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От главных элементов обычно начинаются цепочки 

взаимосвязанных с ними обеспечивающих элементов, т. 
е. главные элементы (например, элемент 9E  на рис. 2) 
являются как бы ядром, вокруг которого в функцио-
нальном смысле группируются (организуются) осталь-
ные элементы ЗУДТ. 

Таким образом, анализ КФС разрабатываемых ЗУДТ 
проводится в целях поиска более эффективных кон-
структорско-технологических решений. Методика по-
строения КФС ЗУДТ и поиска эффективных конструк-
торско-технологических решений по ЗУДТ не что иное,  
как (рис. 3): 
1. Оценка функциональной ценности каждого эле-

мента ЗУДТ (узла или детали) с точки зрения его 
исключения и передачи его функции другому эле-
менту.

2. Выделение в ФС комплекса функций в целях их 
реализации одним автономным техническим сред-
ством ЗУДТ.

3. Оценка целесообразности изменения потоковой 
ФС и выбора более рациональной последователь-
ности ФЭ ЗУДТ.

4. Оценка целесообразности разделения функций эле-
ментов, выполняющих две и более функций.

Рис. 3. Методика поиска эффективных 
конструкторско-технологических решений ЗУДТ

5. Проверка полноты ФС в соответствии с закономер-
ностью функционального строения данного класса 
ЗУДТ. Оценка целесообразности введения новых 
ФЭ.

6. Выделение функций, выполняемых человеком, и 
оценка возможности и целесообразности их выпол-
нения техническими средствами.

7. Оценка возможности использования ФС ЗУДТ, вы-
полняющих близкие и аналогичные функции и име-
ющих опережающие темпы развития по сравнению 
с разрабатываемым классом ЗУДТ.

Вывод.  В настоящей работе построена КФС ЗУДТ, 
которая  позволяет получить более наглядное и цель-
ное представление о ЗУДТ с функциональной точки 
зрения, предназначенной для повышения защищен-
ности ББМ. Предложена методика построения КФС 
ЗУДТ. Сформулированы основные конструктивные 
признаки (элементы) ЗУДТ и их ФЭ. Данная работа 
может послужить основой для создания методологии 
исследования ЗУДТ и выбора адекватных методов ана-
лиза и прогнозирования их развития с функциональ-
ной и физической точек зрения.
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