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Поряд з постійним протистоянням засобів уражен-
ня та броньових перешкод у наш час стрімко набирає 
актуальності питання захисту екіпажів бойових бро-
ньованих машин (ББМ) при підриві на протитанкових 
мінах та саморобних вибухових пристроях (далі – мін-
но-вибухові пристрої (МВП)). Гостра потреба в захисті 
від цих засобів ураження виникає при асиметричних 
бойових діях, де беруть участь незаконні збройні фор-
мування. Бойові дії на Донбасі показують, що МВП яв-
ляють велику небезпеку для екіпажів, оскільки рівень 
протимінного захисту ББМ Збройних Сил України не-
достатній [1, 2].

Пріоритетними для протимінного захисту ББМ є ви-
моги щодо захисту екіпажу, і лише потім вимоги щодо 
збереження працездатності машини. Сучасні техноло-
гії дозволяють створювати бронекорпуси, що можуть 
витримувати без руйнування підриви на потужних ви-
бухових пристроях. Такий результат забезпечується за-
стосуванням відповідної форми та конструкції днища, 
силового каркаса корпуса, протимінних екранів та ін. Ці 
технічні рішення вже впроваджені у виробництво ББМ, 
які активно використовуються в сучасних конфліктах, 
що дозволяє аналізувати досвід їх бойового застосу-
вання і визначати шляхи подальшого вдосконалення їх 
конструкції [5, 9]. Таким чином, екіпаж захищений від 
безпосереднього впливу ударної хвилі.

За умови збереження цілісності корпуса основним 
уражаючим фактором екіпажу залишається так званий 
«ефект метання», викликаний великим від’ємним при-
скоренням машини, що може сягати значень 100...500g 
на сидінні. Протидіяти такому навантаженню можна, 
застосовуючи спеціальне обладнання, зокрема енерго-
поглинаючі сидіння екіпажу [2, 3]. Сидіння є елементом 
конструкції ББМ, що сприймає вибухове навантаження 
та передає його на організм людини. Для розуміння про-
цесу навантаження екіпажу розглянемо модель дина-
мічної реакції системи «людина – сидіння» при підриві 
ББМ на МВП (рис. 1).

Рух системи «людина–сидіння» описується рівнян-
ням (1), що є результатом впливу від’ємного прискорен-
ня, яке передається від корпуса ББМ внаслідок підриву 
на МВП [3, 7]:

Значення перевантажень, отриманих людиною вна-
слідок підриву, залежать від конструкції та параметрів 
сидіння [3, 8]. Тому основною вимогою до протимінно-
го сидіння є забезпечення гранично допустимих значень 
перевантажень, що передаються від корпуса ББМ (m0) 
до опорної поверхні сидіння (m1) за рахунок поглинання 
кінетичної енергії. 

Подано результати числового та фізичного 
експериментів навантаження енергопоглинаю-
чого елемента протимінного сидіння екіпажу бой-
ових броньованих машин. Проведено порівняння 
та оцінку ефективності різних профілів з вико-
ристанням методу скінченних елементів. От-
римано закономірності характеру деформації 
енергопоглинаючого елемента при різних 
співвідношеннях його висоти та периметра до 
товщини стінки. Здійснено перевірку числової 
моделі фізичним експериментом.

Представлены результаты численного и фи-
зического экспериментов нагрузки энергопогло-
щающего элемента противоминнго сидения эки-
пажа боевых бронированных машин. Проведены 
сравнение и оценка эффективности различных 
профилей с использованием метода конечных 
элементов. Получены закономерности характе-
ра деформации энергопоглощающего элемента 
при различных соотношениях его высоты и пери-
метра к толщине стенки. Произведена проверка 
числовой модели физическим экспериментом.
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Розглянемо окремо механічну систему, еквівалентна 
хребту людини (рис. 2)

Прискорення на сидінні може бути обчислено за ви-
разом [6]

          (рис. 1) не повинне перевищувати значень, при 
яких DRI<17,7 (критерій динамічної стійкості хребта) 
[2, 6–8]. Тому

Забезпечити виконання такої умови можна при змен-
шенні ,, яке обчислюється за виразом (2):

Як варіант, для цього необхідно встановлювати між 
сидінням та корпусом ББМ елементи, які за рахунок 
поглинання кінетичної енергії, що набула ББМ після 
підриву, зменшать значення прискорення на опорній по-
верхні сидіння. 

Згідно з вимогами, наведеними в роботі [2], принцип 
роботи енергопоглинаючого елемента (ЕПЕ) при вибу-
ховому навантаженні повинен полягати в перетворенні 
кінетичної енергії в енергію пластичної деформації ма-
теріалу. Тобто необхідно  кріпити сидіння до корпуса 
через ЕПЕ (рис. 3).

а б
Рис. 3. Енергопоглинаюче протимінне сидіння екіпажу ББМ 

(а) та схема закріплення його до корпуса (б):
 1 – протимінне сидіння, 2 – енергопоглинаючий елемент, 

3– кронштейн кріплення

Отже, цільовою функцією роботи енергопоглинаю-
чого сидіння є мінімізація максимального прискорення. 
Тому основну роль тут відіграє встановлення в місцях 
його кріплення елементів, що поглинатимуть енергію 

Рис. 1. Модель динамічної реакції системи "людина сидіння" при підриві: 
z – переміщення елементів системи; f – результуюча сила на елементах системи; δ – відносне переміщення 

від вихідного положення, k3 і c3 – коефіцієнти жорсткості та пружності хребта)

(2)

(3)

(4)

(5)

Рис. 2. Механічна система, еквівалентна хребту людини
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вибуху [3]. На теперішній час в автомобільній та авіа-
ційній промисловості розроблено багато варіантів ЕПЕ, 
але вибухове навантаження суттєво відрізняється від 
інших ударних навантажень, і швидкість його нарос-
тання значно вища, ніж при ударних навантаженнях: 

g (рис. 4, б), тоді як в літальних апаратах 
при аварійному приземленні аналогічне прискорення 
становить 14–30g в інтервалі 60-180 мс [17]. Тому іс-
нуючі ЕПЕ матимуть ефект запізнення і не спрацюють 
при підриві ББМ.

З аналізу конструкцій ЕПЕ встановлено, що задо-
вольнити ці вимоги можуть ЕПЕ у вигляді крашбоксів 
рис. 5, 6. Це з’ємні  елементи конструкції, призначені 
для поглинання енергії удару, спрямованої вздовж осі 
елемента, шляхом множинної деформації в передбаче-
ній послідовності. Поглинати значну частину енергії 
удару крашбоксам дозволяє поетапна зміна розмірів 
його перерізу [11, 13, 15]. Ефект запізнення при спрацю-
ванні можна компенсувати наявністю отворів, заглибин 
та ребер, що будуть ініціювати початок деформації. 

Щоб об’єктивно визначити оптимальні параметри 
ЕПЕ, доцільно використовувати значення навантажень, 
отриманих при натурному чи числовому експерименті. 
На рис. 4 показано розрахункове значення прискорення 
на сидінні спрощеної скінченно-елементної моделі ав-
томобіля “Козак” [9]. 

Враховуючи амплітудно-частотні характеристики 
значень прискорення (рис. 4, б), з високою ймовірніс-
тю будуть виникати ефекти інерції. Такі ефекти можуть 
вплинути на режим деформації та початкове пікове на-
вантаження через поперечні сили інерції, що виникають 

при складанні та вивертанні стінок ЕПЕ. Послідовне 
утворення заглибин та виступів уздовж ЕПЕ відоме як 
прогресивна втрата стійкості або прогресивна деформа-
ція [10–12]. При вибуховому імпульсному навантаженні 
поширення хвиль напруження в ЕПЕ відбувається по 
всій його довжині, тоді й прогресивна втрата стійкос-
ті може розвиватись за різними режимами деформації 
(рис. 5).

Здатність поглинати енергію ЕПЕ залежить від ре-
жиму деформації, який, у свою чергу, залежить від 
ефектів інерції.  Тож очевидно, що значно більше енергії 
поглинається в режимі вісесиметричної деформації, ніж 
в режимі глобального вигину, бо за таких умов дефор-
мація ЕПЕ відбувається  більш контрольованим чином 
[13], а також дозволяє більшій кількості матеріалу брати 
участь у пластичній деформації. Крок зон пластичних 
деформацій також залежить від геометрії профілю, тож 
для порівняння здатності ЕПЕ поглинати енергію було 
обрано 6 різних варіантів (рис. 6). Для визначення осно-
вної характеристики кожного варіанта ЕПЕ було засто-
совано метод скінченних елементів з використанням 
програмного комплексу LS-DYNA.

При числовому експерименті проведено порівнян-
ня енергоємності при різній товщині стінки та довжині 
ЕПЕ (рис. 7, 8; табл. 1, 2). Для об’єктивності порівняння 
умови навантаження, матеріал та периметр основи про-
філя були однаковими в усіх розрахунках. 

Як при зміні товщини стінки ЕПЕ, так і при зміні 
його довжини кращі показники енергоємності пока-
зали восьмигранний, шестигранний та круглий про-
філі. Разом з тим, результати числового експерименту 
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Рис. 4. Числовий експеримент підриву автомобіля "Козак":
 а – спрощена скінченно-елементна модель; б – розрахункове значення прискорення опорної поверхні сидіння

Рис. 5. Режими деформації при прогресивній втраті стійкості ЕПЕ:
 1 – вісесиметричний, 2 –  невісесиметричний, 3 – вигин, 4 – змішаний 
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Рис. 6. Моделі варіантів профілів для ЕПЕ: 
1 – круглий; 2 – квадратний; 3 – прямокутний; 4 – шестигранний; 5 – восьмигранний; 

6 – еліпс

Рис. 7. Порівняння внутрішньої енергії ЕПЕ в залежності від його довжини L

Таблиця 1. Кількість поглиненої енергії в залежності від довжини ЕПЕ, Дж
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показали, що значення поглиненої енергії круглим про-
філем L=170 мм, b=1 мм становить 1630 Дж, а для L=130 
мм, b=1,2 мм – 1610 Дж. Так само й для восьмигранного 
профілю з L=170 мм, b=1 мм становить 1700 Дж, а для 
L=130 мм, b=1,2 мм – 1730 Дж. Отримані залежності 
мають вагоме значення при виборі ЕПЕ для протимін-
ного сидіння ББМ, так як величина ходу ЕПЕ обмежена 
конструкцією корпуса. Тому необхідно проводити пара-
метричний синтез ЕПЕ, що дозволить при правильному 

виборі товщини стінки ЕПЕ зменшити його габаритні 
розміри і підвищити енергоємність.

Результати числового експерименту пояснюються 
тим, що у восьмигранному, шестигранному та круглому 
профілях поля напруження розподіляються по всьому 
периметру, що забезпечує їх вісесиметричну прогресив-
ну втрату стійкості, тоді як у профілів з прямокутником 
та еліпсом в основі зони пластичних деформацій значно 
більші, так як їх сторони невісесиметричні (рис. 9). 
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Рис. 8. Порівняння внутрішньої енергії ЕПЕ в залежності від товщини його стінки b

Таблиця 2. Кількість поглиненої енергії в залежності від товщини стінки ЕПЕ, Дж

Рис. 9. Крок зон пластичних деформацій (а) круглий профіль; (б) прямокутний 
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Низьку енергоємність показали квадратний та пря-
мокутний профілі, оскільки в них енергія акумулюється 
в гранях і не розходиться по всьому периметру, тоді як 
в восьмигранному напруження виникають по всьому 
периметру і додатково енергія втрачається при втраті 
жорсткості граней (рис. 10).

Для перевірки адекватності числової моделі прове-
дено фізичний експеримент на вертикальному копрі з 
вільно падаючим вантажем (рис. 11). 

Як дослідний зразок обрано круглий профіль, оскіль-
ки він має одну з кращих характеристик за результатами 
числового експерименту. З розрахункової скінченно-еле-
ментної моделі підриву автомобіля «Козак» швидкість на 
елементах кріплення сидіння екіпажу становила до 6 м/с 
(на різних сидіннях різна швидкість). Імітувати вибухове 
навантаження вдалося за рахунок зміни маси вантажу та 
висоти падіння. Тоді, за законом збереження енергії, при 
падінні вантажу масою 72 кг з висоти 2 м швидкість ста-
новитиме 6,264 м/с [18]: 
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Рис. 10. Поля напруження та зони пластичних деформацій круглого (1), восьмигранного (2) та прямокутного (3) профілів

Рис. 12. Порівняння числової моделі (1, 3) навантаження ЕПЕ
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Результати, зображені на рис. 12, 13, є підтверджен-
ням адекватності числової моделі. Крім того, вище було 
сказано, що покращити основну характеристику ЕПЕ 
можна за рахунок зміни співвідношення його довжини 
L до товщини стінки b (L/b). Так само, можна знайти 
оптимальну характеристику ЕПЕ, змінюючи співвідно-
шення периметра профілю до товщини його стінки [16]. 
За результатами числового моделювання встановлено, 
що для круглого профілю при відношенні діаметра до 
товщини стінки в діапазоні до 50 (d/b<50) деформація 
відбувається вісесиметрично, тоді як при d/b>80 ци-
ліндр деформується невісесиметрично. Для всіх інших 
випадків характерний, переважно, змішаний режим де-
формації. Результати моделювання підтвердились на-
турним експериментом (рис. 14).  

При числовому розрахунку можна використовувати 
об’ємні моделі (1 на рис. 15), а можна оболонкові (3 на 

рис. 15), що дозволить значно зменшити час розрахун-
ку. Порівняння обох цих варіантів з фізичним експери-
ментом зображено на рис. 15, де показано, що характер 
деформування моделі і її інформативність зберігаються, 
тому доцільно використовувати моделі shell.

Маючи результати числового експерименту, адап-
тувати роботу ЕПЕ під конкретні умови деформації за-
лежно від величин навантаження та конструкції ББМ 
можна за рядом якісних показників [10–13]. Основними 
з них при оцінці ефективності ЕПЕ є кількість поглине-
ної енергії Еп. Звідси можна визначити середнє наванта-
ження спрацювання ЕПЕ:

  
1 2 3 
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3 

Рис. 13. Порівняння числової моделі навантаження ЕПЕ (1, 3) з результатом фізичного експерименту (2), v=4,43 м/c

Рис. 14. Порівняння результатів фізичного експерименту (1, 3) з числовою моделлю (2, 4):
1, 2 – d/b=35/1=35; 3, 4 – d/b=40/0,5=80

Рис. 15. Порівняння результатів числового моделювання навантаження ЕПЕ 
(1 – елементи solid, 2 – елементи shell) з результатом фізичного експерименту (3)
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Крім того, Pc ЕПЕ може бути визначене як наванта-
ження, до якого і слід ініціювати початок деформації ЕПЕ, 
так як ідеальна умова поглинання – це досягнення сили 
спрацювання і утримання її постійною протягом всього 
робочого ходу. Тоді кількість поглиненої енергії при під-
риві пропорційна силі спрацьовування елемента Pc і його 
ходу δmax (тобто заштрихованій площі на рис. 16).

Також середнє навантаження деформації Pсер для 
даного характеру деформації визначається як відношен-
ня повної поглиненої енергії Eп до загальної  деформа-
ції δ [10]:

Середнє навантаження є показником енергопо-
глинаючої здатності ЕПЕ в порівнянні з осьовим 

переміщенням, необхідним для поглинання визначеної 
кількості енергії. Навантаження при складанні краш-
боксів коливається протягом всього процесу деформа-
ції, і найвища точка навантаження є початковим піко-
вим навантаженням, Pпік.

Для збільшення поглинання енергії можна збільшу-
вати силу спрацьовування і хід ЕПЕ. Проте хід, зазви-
чай, визначається конструктивними обмеженнями ББМ 
і не може бути занадто великим, а збільшення сили 
спрацьовування призводить до підвищення наванта-
жень на екіпаж. Тобто ЕПЕ повинен мати оптимальну 
характеристику і оптимальну силу спрацювання, так як 
велика сила призведе до неспрацювання або невикорис-
тання всього ходу ЕПЕ, а при малій силі спрацювання 
відбудеться пробій ЕПЕ (рис. 16). Для перевірки ефек-
тивності роботи ЕПЕ в різних умовах на рис. 17 наве-
дені результати дослідження ЕПЕ при навантаженнях 
різної величини.

Ефективність сили спрацювання ηсс є якісним кри-
терієм однорідності деформації і визначається відно-
шенням пікового навантаження до середнього [13]:

Для ідеального поглинання енергії, оптимальна сила 
спрацювання повинна призвести якомога ближче до 
100% спрацювання робочого ходу ЕПЕ. 

Якщо початкове пікове навантаженням Pпік ЕПЕ 
занадто велике, і при прикладанні середнього наванта-
ження Pсер ЕПЕ не може спрацювати, тоді подолати це 
можливо шляхом застосування ініціаторів деформації 
(наявність отворів, заглибин чи виступів у конструк-
ції ЕПЕ) з метою зменшення початкового піку наван-
таження, тим самим збільшуючи ефективність сили 
спрацювання.

Рис. 16. Основна характеристика ЕПЕ

Рис. 17. Характерні випадки роботи ЕПЕ з різними характеристиками: 
а –  велике Рс, елемент не спрацьовує; б – велике Рс, не весь хід використано; в – оптимальне Рс, достатньо використаний 

робочий хід; г – мале Рс, пробій ЕПЕ
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Не менш важливою характеристикою ЕПЕ є питома 

поглинена енергія Епп, що визначається відношенням 
поглиненої енергії на одиницю маси [10]:

де Eп – поглинена енергія; m – маса недеформованого 
ЕПЕ.

Епп є найбільш поширеним параметром оцінки 
ефективності ЕПЕ щодо його енергоємності, особливо 
коли масові й габаритні розміри мають важливе значен-
ня, як і в нашому випадку. Крім того, Епп, як правило, 
використовується як показник ефективності обраного 
матеріалу для ЕПЕ в залежності від його густини, а від-
повідно, й маси [11, 12].

Поглинену енергію на одиницю довжини деформації 
можна розрахувати, використовуючи кінетичну енергію 
удару, поділену на максимальне значення відрізку де-
формації ЕПЕ. Цей параметр важливий у тих випадках, 
коли є обмеження щодо величини деформації.

У процесі деформації може бути використано не 
весь робочий хід ЕПЕ для поглинання енергії кінетич-
ного удару. Тому ефективність робочого ходу визнача-
ється як [13]

де δmax – максимально допустима відстань деформації і 
L – початкова довжина ЕПЕ. За допомогою цього показ-
ника можна визначити максимально допустимий робо-
чий хід ЕПЕ. В ідеальному випадку початкова довжина 
ЕПЕ L повинна дорівнювати довжині корисного робо-
чого ходу ЕПЕ δmax, але на практиці ефективність ходу 
завжди менше одиниці: η˂ 1.

Висновки. Пасивне сидіння як елемент системи па-
сивного протимінного захисту екіпажу ББМ є складним 
об’єктом і може виконувати своє функціональне призна-
чення з різною ефективністю. Залежно від маси ББМ та 
потужності підриву (маси вибухової речовини), приско-
рення на сидінні можуть бути різні. Тому застосування 
методу скінченних елементів є ефективним способом 
оптимізації ЕПЕ і може суттєво допомогти при оцінці 
та порівнянні різних варіантів ЕПЕ. Порівняння резуль-
татів числових і фізичних експериментів дозволило: 
по-перше, зробити висновки про адекватність опису 
на основі порівняння з поведінкою випробовуваного 
зразка, по-друге, розширити область параметрів для 
оптимізації ЕПЕ (периметр, діаметр, товщина, режими 
навантаження і деформацій), для якої модель дозволяє 
отримати достовірний результат з достатньою для прак-
тичних задач точністю. Виконана робота показує, що 
підхід, який поєднує експериментальні дослідження і 
чисельне моделювання процесів високошвидкісної де-
формації матеріалів, є перспективним. Його застосуван-
ня дає змогу теоретично визначити рівень протимінної 
стійкості ББМ, порівняти та оцінити ЕПЕ протимінних 
сидінь різних зразків на етапі проектування і застосува-
ти відповідні конструктивні рішення.
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