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РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ВОЙЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
В БРОНЕЗАЩИТНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

Н.Ю. Долганина, М.О. Кибель 

Статья посвящена разработке численными методами моделей войлочных материалов, 
применяемых в бронезащитных элементах. Для создания сетки конечных элементов войлоч-
ных материалов разработан программный комплекс на языке С++, спроектирован и реали-
зован, проведено тестирование. Программный комплекс позволяет создавать численные мо-
дели войлочного материала с прямолинейными волокнами, либо с искривленными волокнами 
по ломаной линии. Были созданы модели войлочных материалов, проведено суперкомпью-
терное моделирование ударного нагружения войлочного материала из высокопрочных высо-
комодульных волокон в пакете программ LS-DYNA, проведено сравнение полученных дан-
ных с экспериментальными, получены графики ускорений. 
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Введение 

Современные бронезащитные элементы имеют сложную структуру, они состоят из 
нескольких слоев различных материалов. Как правило, в качестве верхних слоев ис-
пользуют металлические или керамические элементы, а в качестве тыльных слоев ис-
пользуют тканые или нетканые (войлочные) материалы из высокопрочных высокомо-
дульных волокон. Прочность тканых материалов при ударном нагружении зависит от 
размера бронеэлемента [1] в отличие от нетканых (войлочных) материалов. Поэтому в 
настоящее время в качестве тыльных слоев в бронезащитных элементах все чаще при-
меняются войлочные материалы. 

Войлочные материалы имеют сложную структуру и могут состоять из десятков ты-
сяч отдельных волокон, хаотически расположенных по объему образца. Волокна в дан-
ных материалах могут быть относительно прямыми или искривленными. 

Экспериментальное исследование поведения войлочного материала при высокоско-
ростном ударном нагружении, как правило, не позволяет определить влияние различ-
ных факторов на его работу [2]. Поэтому сегодня широко применяется компьютерное и 
суперкомпьютерное моделирование подобных задач с последующей экспериментальной 
проверкой полученных данных. Например, в работах [3–5] исследовано поведение вой-
лочных материалов при растяжении, где войлок моделируют сплошной средой. 

В настоящее время самый распространенный способ создания компьютерных моде-
лей исследуемых объектов — это использование стандартных функций, имеющихся в 
CAD/CAE программах. Однако, в некоторых случаях данный подход не позволяет по-
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строить необходимую модель, например, когда исследуемый объект имеет очень слож-
ную геометрию. В данном случае исследователи разрабатывают собственные программы 
или подпрограммы. В работах [6–8] для создания сетки конечных элементов в пакете 
программ Marc авторами была написана подпрограмма для создания 2-D модели вой-
лочного материала с прямолинейными волокнами и проведено исследование полученных 
моделей образцов на растяжение. Однако, войлочные материалы имеют 3-D структуру, 
которую необходимо учитывать при исследовании данных материалов при разных видах 
нагружения. 

В статье описана разработка численными методами 3-D модели войлочных материа-
лов, применяемых в бронезащитных элементах, для расчета в пакете программ LS-
DYNA. Для генерации сетки конечных элементов написан программный комплекс на 
языке C++, с помощью разработанного программного комплекса создана модель вой-
лочного материала (Twaron® felt #9, баллистический войлок), рассчитан процесс высо-
коскоростного удара на суперкомпьютере в пакете программ LS-DYNA, проведено срав-
нение полученных результатов с экспериментальными данными, получены графики 
ускорения. 

Статья организована следующим образом. В разделе 1 приведена постановка зада-
чи. В разделе 2 описывается реализация задачи. В разделе 3 обсуждаются результаты 
исследований. В заключении суммируются основные результаты, полученные в данной 
работе. 

1. Постановка задачи 

Создание вручную модели войлочного материала является чрезвычайно сложной 
задачей, поэтому для разработки 3-D моделей войлочных материалов был создан про-
граммный комплекс, который позволяет генерировать сетку конечных элементов. Функ-
циональные требования к данному программному комплексу заключаются в том, что он 
должен предоставлять пользователю возможность выбрать один из двух графических 
интерфейсов: первый интерфейс для создания войлочного материала с прямолинейными 
волокнами, а второй интерфейс для создания войлочного материала с искривленными 
волокнами по ломаной линии. В каждом интерфейсе у пользователя должна быть воз-
можность задать: размеры ограничивающего объема, длину волокон, размер конечных 
элементов, количество генерируемых волокон, размер прямолинейного участка (только 
в интерфейсе для создания войлочного материала с искривленными волокнами по лома-
ной линии). 

Программный комплекс должен обеспечивать создание k-файла (входного файла 
для расчета в пакете программ LS-DYNA) с координатами узлов и стержневыми конеч-
ными элементами войлочного материала с прямолинейными волокнами или с искрив-
ленными волокнами по ломаной линии. 

Программный комплекс должен иметь модульную структуру: 
– Модуль построения модели предназначен для генерации конечных элементов мо-

дели войлочного материала в соответствии с заданными параметрами. 
– Модуль генерации узлов предназначен для вычисления координат узлов генериру-

емых конечных элементов. Он выполняет следующие функции: случайная генерация 
угла отклонения отрезка, вычисление координат следующего узла, проверка принад-
лежности генерируемого узла ограничивающему объему. 
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– Модуль вывода предназначен для записи вычисленных координат узлов и конеч-
ных элементов в выходной k-файл. Данные в модуль вывода поступают из модуля по-
строения модели. 

На рис. 1. представлена схема взаимодействия между модулями программного ком-
плекса. Стрелками обозначены потоки данных от одного модуля к другому. Основная 

программа предоставляет пользователю интерфейс для ввода параметров вычисления. 
Эти параметры обрабатываются и передаются в модуль построения модели. 

 

Рис. 1. Схема взаимодействия модулей программного комплекса 

Небольшой образец из войлочного материала (Twaron® felt #9) размером 
100х100х3,5 мм содержит более 450 000 арамидных волокон диаметром 11 мкм, хаотиче-
ски распределенных по объему образца. Волокна в данном материале преимущественно 
прямые длиной 50 мм (среднее значение). Данный материал имеет межслойные связи, 
которые возникают после пробивания иглами (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Фотография поверхности войлочного материала (Twaron® felt #9) 

Волокна войлочного материала (Twaron® felt #9) созданы с помощью разработан-
ного в данной работе программного комплекса. Межслойные связи в модели учтены 
следующим образом: созданы стержневые конечные элементы, расположенные на реб-
рах параллелепипедов, которые не соединены между собой. Размеры параллелепипедов 
составляют в плоскости 2 × 2 мм и 3,5 мм по толщине образца. Размеры и диаметр ре-
бер приняты, исходя из количества отверстий, оставленных после пробивания иглами и 
количества волокон в отверстии в поперечном направлении. Поперечное сечение волокон 
в модели увеличено в 7 раз по сравнению с реальным размером, чтобы снизить размер-

Н.Ю. Долганина, М.О. Кибель

2016, т. 5, № 2 97



ность задачи. Материал волокон упругий вплоть до разрушения. Предел прочности на 
растяжение равен 2,53 ГПа (определено экспериментально), коэффициент сухого трения 
между волокнами равен 0,4 [9]. Модуль упругости равен 90 ГПа, коэффициент Пуассона 
0,2, плотность 1440 кг/м3 [10]. Образец в модели не закреплен. Ударник в модели имеет 
сферическую форму диаметром 6,35 мм массой 1,05 г, материал – сталь. Скорость 
ударника варьировалась от 300 до 600 м/с. Моделирование ударного нагружения балли-
стического войлока проведено с использованием явной схемы интегрирования. 

2. Реализация 

Для создания модели войлочного материала пользователю необходимо ввести в 
пользовательский интерфейс разработанного программного комплекса размеры ограни-
чивающего объема по осям x, y и z, длину волокон, размер прямолинейного участка, 
размер конечных элементов и количество генерируемых волокон. После этого про-
граммный комплекс создаст модель на основе введенных параметров. Интерфейс для 
создания войлочного материала с прямолинейными волокнами включает в себя те же 
поля ввода, что и интерфейс для создания войлочного материала с искривленными во-
локнами по ломаной линии за исключением поля для ввода размера прямолинейного 
участка. 

Алгоритм работы программного комплекса включает в себя следующие шаги: 
1. Считывание входных параметров, описывающих модель. 
2. Генерация заданного количества волокон: 

2.1) генерация координат начального узла для каждого волокна, 
2.2) генерация угла отклонения отрезка, 
2.3) вычисление координат следующего узла на основе сгенерированного угла (для 
войлочного материала с искривленными волокнами (ломаная линия) каждый раз 
генерируется новый угол, для войлочного материала с прямолинейными волокна-
ми угол остается прежним) и проверка принадлежности узла ограничивающему 
объему. 

  

Рис. 3. Визуализация модели войлочного материала с прямолинейными волокнами 

(слева) и с волокнами, искривленными по ломаной линии (справа) 
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На рис. 3 представлено построение модели войлочного материала с прямолинейны-
ми волокнами размером 0,15 × 0,15 × 0,001 м, длина волокон 0,06 м, размер конечных 
элементов 0,002 м, из 1500 волокон и с искривленными волокнами по ломаной линии 
размером 0,05 × 0,05 × 0,01 м, длина волокон 0,05 м, размер прямолинейного участка 
0,002 м, размер конечных элементов 0,001 м, из 500 волокон. 

 
Вид сверху 

 
Вид сбоку 

Рис. 4. Сетка конечных элементов 
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Сетка конечных элементов 3D модели войлочного материала (Twaron® felt #9) 
размером 100 × 100 × 3,5 мм показана на рис. 4. 

3. Результаты исследований 

Вычисления по определению остаточных скоростей после пробоя баллистического 
войлока были проведены на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ» [11] с пиковой произ-
водительностью 473 Тфлопс в пакете программ LS-DYNA. Расчетные данные по оста-
точным скоростям отлично согласуются с экспериментальными данными, разница не 
превышает 1 %. 

 

 
Рис. 5. Картины деформирования и разрушения войлочного материала (1 слой, 

начальная скорость ударника 497 м/с, сверху – расчет, снизу – эксперимент) 

 
Рис. 6. Картины деформирования и разрушения войлочного материала (3 слоя, 

начальная скорость ударника 519 м/с, сверху – расчет, снизу – эксперимент) 
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На рис. 5, 6 приведено сравнение картин деформирования и разрушения баллисти-
ческого войлока (1 и 3 слоя) при ударном нагружении. 

График ускорения для задач ударного нагружения одного и трех слоев войлочного 
материала представлен на рис. 7. Данная задача была распараллелена до 48 ядер, это 
связано с имеющейся лицензией на пакет программ LS-DYNA. Время решения задач на 
одном ядре составляет 15 245 с и 201 719 с для одного и трех слоев войлочного матери-
ала соответственно. 

 
Рис. 7. Ускорение решения задачи ударного нагружения 

Заключение 

Разработан программный комплекс для создания компьютерных моделей войлочных 
материалов с прямолинейными волокнами, а также с искривленными волокнами по ло-
маной линии. В ходе работы были решены следующие задачи: спроектирован и реализо-
ван программный комплекс для создания компьютерных моделей войлочных материа-
лов, проведено тестирование программного комплекса с различными параметрами. Про-
граммный комплекс позволяет создавать модели войлочных материалов с прямолиней-
ными волокнами и с искривленными волокнами по ломаной линии. 

Разработаны малопараметрические численные суперкомпьютерные (детализирован-
ные) модели баллистического войлока для проведения расчетных исследований по опре-
делению скоростей после пробоя. Выполнена реализация моделей баллистического вой-
лока с проведением расчетов по определению остаточных скоростей после пробоя на су-
перкомпьютере. Проведено сопоставление экспериментальных и расчетных данных по-
лученных при баллистическом ударе по войлоку. Получено, что экспериментальные и 
расчетные данные по остаточным скоростям после пробоя отлично согласуются между 
собой. Расчетные картины пробоя войлочных образцов близки к экспериментальным. 
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Получены графики ускорения для задач ударного нагружения одного и трех слоев вой-
лочного материала. Полученные модели позволяют с достаточной точностью прогнози-
ровать остаточную скорость ударника после пробоя и характер деформирования и раз-
рушения исследуемых материалов. 

 

Исследование выполнено в Южно-Уральском государственном университете 

(национальном исследовательском университете) за счет гранта Российского научно-

го фонда (проект № 14-19-00327). 
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The article is devoted to the development of models of felt materials used in armor by nu-

merical methods. To create a finite element mesh of felt material software in C++ was developed, 
designed, implemented and tested. The software allows you to create numerical models of felt ma-
terial with straight fibers or twisted fibers with a broken line. Models of felt materials are created, 
conducted supercomputer simulations of impact loading felt material in the software LS-DYNA 
and compared with experimental data. Work is devoted to the development a system to create a 
computer models of felts, which are used in armor. The system was designed and implemented. 
System testing was performed. This system allows to create models of felts with the straight fibers 
or with the curved fibers in a broken line. The resulting models are designed for the supercomput-
er simulation shock loading of felts in the framework of the LS-DYNA software package. 
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