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Баллистические ткани на сегодняшний день широко применяются в качестве элементов защитных 

структур. Актуальными задачами при разработке бронеструктур являются минимизация их массы, умень-

шение кинетической энергии пули, передаваемой объекту, расположенному за бронепанелью (снижение ве-

личины прогиба тыльной стороны панели). Значительная часть энергии пули рассеивается за счет работы 

сил трения при вытягивании нитей из ткани. Умение предсказывать работу баллистической ткани при вы-

тягивании нитей позволит проектировать высокоэффективные бронеструктуры. Поэтому были разработаны 

малопараметрические численные модели вытягивания нити из арамидной ткани Р110 полотняного перепле-

тения, а также для этой ткани с разными типами поверхностной обработки (канифоль, силиконовая смаз-

ка) в пакете программ LS-DYNA. Поверхностная обработка ткани позволяет изменять коэффициент трения 

между нитями с минимальным увеличением веса, и в модели она учитывалась за счет изменения одного 

параметра — коэффициента сухого трения. Рассмотрено несколько способов распараллеливания задачи 

вытягивания нити из ткани, получены графики ускорения. Были получены расчетные зависимости нагруз-

ки от перемещения при вытягивании нити из ткани с поверхностной обработкой и без нее. Расчетные ре-

зультаты лежат в диапазоне разброса экспериментальных данных. 
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Введение 

Основной задачей при проектировании защитных структур (бронежилетов) является 

минимизация их массы при сохранении заданного уровня защиты. Бронепанель должна 

поглотить максимум кинетической энергии пули при ударе, чтобы снизить запреград-

ную энергию, передаваемую защищаемому объекту. В тканевом бронежилете большая 

часть кинетической энергии пули рассеивается за счет вытягивания нитей из тканей 

(фрикционного взаимодействия), а остальная часть энергии удара затрачивается на 

растяжение и разрыв нитей [1–3]. Поэтому повышение коэффициента трения в ткани 

позволит увеличить энергию рассеяния пули при ударе, снизить величину глубины про-

гиба тыльной стороны бронежилета и соответственно уменьшить вероятность получения 

серьезной запреградной (контузионной) травмы тела человека. 

В настоящее время существует множество способов модернизации тканевых броне-

жилетов для повышения их эффективности: покрытие тканей слоем полимера [4], ис-

пользование неньютоновских жидкостей [5–6], композиций с абразивными частицами [7–

8] и др. Однако следует отметить, что пропитка латексом и аномально вязкими жидко-

Суперкомпьютерное моделирование

2017, т. 6, № 4 91



стями многократно увеличивает поверхностную плотность тканей, покрытие компози-

циями с абразивными частицами работает лишь для случая прокола/прореза. Сильная 

обработка (пропитка) тканей является нерациональной/неэффективной, т.к. значитель-

но увеличивает поверхностную плотность ткани, затрудняет вытягивание нитей и при-

водит к их обрыву до начала вытягивания. Поэтому задача повышения коэффициента 

трения в ткани без разрыва нитей при вытягивании и минимальном увеличении поверх-

ностной плотности является актуальной темой. 

Для прогнозирования и изучения механизма вытягивания нитей из ткани использу-

ют как численные подходы, так и экспериментальные исследования [9–11]. В экспери-

ментальных работах определяется максимальное усилие и энергия, затраченная при вы-

тягивании нити, а также коэффициент трения и др. Однако экспериментальный подход 

не позволяет выявить влияние большого количества факторов при вытягивании нитей. 

Существует ряд численных подходов, которые учитывают механизмы вытягивания оди-

ночной нити. Ткани моделируют сплошной средой [12], балочными [3], оболочечными [6, 

11] и объемными [2, 9, 11] конечными элементами. Модели со сплошной средой не поз-

воляют исследовать вытягивание нити из ткани. В моделях с балочными конечными 

элементами невозможно учесть контактное взаимодействие между нитями, их вытяги-

вание. Для моделей тканей с объемными конечными элементами требуются большие 

вычислительные ресурсы. Отмеченные сложности моделирования (большие перемеще-

ния, анизотропия, односторонние фрикционные связи) не позволили получить удовле-

творительное количественное согласие с экспериментом для всей диаграммы вытягива-

ния [2, 6, 9–11]. Модели с оболочечными конечными элементами являются наиболее пер-

спективными, т.к. позволяют учесть контактное взаимодействие нитей, позволяют 

учесть анизотропию нитей и требуют меньшие вычислительные ресурсы по сравнению с 

моделями из объемных конечных элементов. 

В данной работе рассмотрена арамидная ткань Р110 с поверхностной обработкой и 

без нее. Поверхностная обработка приводит к увеличению фрикционного взаимодей-

ствия нитей при минимальном утяжелении ткани. Разработаны численные модели тка-

ней с разными видами поверхностных обработок. Данные модели позволяют прогнози-

ровать диаграммы «нагрузка — перемещение» при вытягивании нити. Рассмотрено не-

сколько способов распараллеливания задачи, рассчитан процесс вытягивания нити из 

ткани на суперкомпьютере в пакете программ LS-DYNA, проведено сравнение получен-

ных 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 

В работе рассмотрена арамидная ткань полотняного переплетения типа P110 с по-

верхностной плотностью 110 г/кв.м. Для ткани Р110 были рассмотрены несколько видов 

поверхностной обработки, которые позволяют изменить значения сил трения: 

1) исходная ткань без поверхностной обработки; 

2) канифоль сосновая B10 (производство ООО «Паяльные материалы», г. Рязань), 

утяжеление ткани 2,7 %; 
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3) профессиональная силиконовая смазка FELIX (производитель ООО «Тосол-

Синтез-Инвест», г. Дзержинск), утяжеление ткани 19,4 %. 

Проведено суперкомпьютерное моделирование вытягивания нити из ткани с поверх-

ностной обработкой и без нее для прогнозирования зависимости нагрузки вытягивания 

от перемещения. Размеры образцов тканей в модели для исследования усилий вытяги-

вания имели размеры 50×10 мм. Стороны ткани размером 50 мм были жестко закреп-

лены. Скорость вытягивания нити в модели равна 0,1 м/с. 

2. Реализация 

Для решения задачи по вытягиванию нити из ткани в пакете программ LS-DYNA 

была разработана конечно-элементная модель ткани, состоящая из отдельных нитей. В 

расчетной модели нити имеют относительную свободу перемещения с возможностью 

вытягивания с учетом сухого трения. Нити в модели имеют прямоугольное поперечное 

сечение. На рис. 1 представлен повторяющийся элемент геометрии ткани, где отмечены 

номера ключевых точек. Координаты этих точек были введены в пакет программ 

ANSYS, после чего были построены соответствующие поверхности. Толщина нитей 

(оболочек) равна 50 мкм, ширина — 410 мкм. Далее набор поверхностей был размножен 

до получения необходимых размеров модели и построена сетка конечных элементов с 

одним оболочечным элементом по ширине нитей (рис. 2). 

 

Рис. 1. Повторяющийся элемент геометрии нити 

 

Рис. 2. Сетка конечных элементов 

Для нитей был выбран ортотропный материал (*MAT_ENHANCED_ 

COMPOSITE_DAMAGE) [13]. Характеристики материала приведены в таблица 1. Зна-

чения модулей упругости ЕВ, ЕС, а также модулей сдвига GAB, GBC были приняты на 

порядок меньше модуля упругости ЕА (определен экспериментально) согласно рекомен-

дации [14]. Модели с оболочечными конечными элементами с одной точкой интегриро-

вания (мембраны) не учитывают изгиб. Однако арамидные нити в ткани P110 состоят 
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из множества волокон диаметром 10–15 мкм с небольшой круткой и имеют слабое со-

противление изгибу. Поэтому для учета изгиба в модели было использовано три точки 

интегрирования по толщине. Также следует отметить, что на величину сопротивления 

изгибу влияет значение трансверсального модуля сдвига GCА. Этот параметр был 

найден из предварительных расчетов сравнением расчетных и экспериментальных зави-

симостей нагрузки от перемещения при вытягивании нити из ткани без поверхностной 

обработки. 

Таблица 1 

Характеристики материала нитей 

Параметр Обозначение Величина 

Модули упругости, Па 
EА 1,4·10

11
 

ЕВ, ЕС 1,4·10
10

 

Плотность, кг/м
3
 ρ 1 440 

Коэффициент Пуассона μАВ, μВС, μАС 0,001 

Модули сдвига, Па 
GAB, GBC 1,4·10

10
 

GСA 4·10
7
 

Контакт объектов задавали командой *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_ 

TO_SURFACE. Для ткани без обработки статический коэффициент трения был опре-

делен экспериментально. Поверхностная обработка тканей в моделях учитывалась соот-

ветствующим изменением величины статического коэффициента сухого трения (таблица 

2). 

Таблица 2 

Коэффициенты сухого трения 

Тип пропитки Значения коэффициентов сухого трения 

нет 0,174 

Канифоль 0,261 

Силиконовая смазка 0,127 

В расчете была использована явная схема интегрирования и опция mass scaling [13] 

позволяющая уменьшить время расчета задачи. Для ускорения расчета скорость вытя-

гивания нити в модели была принята равной 0,1 м/с. При этом кинетическая энергия 

была пренебрежимо мала по сравнению с двумя основными формами диссипации энер-

гии: внутренней энергии (internal energy) и энергии, затраченной на трение (sliding inter-

face energy). 

Экспериментальные кривые вытягивания нити из арамидной ткани были получены 

при квазистатических испытаниях на универсальной машине INSTRON 5882. Вытягива-

емую нить закрепляли в тисочном захвате, поверхности которого покрыты тонким сло-

ем эластомера, который не травмирует материал и обеспечивает эффективную передачу 

нагрузки на нить. На второй/другой тисочный захват были приклеены 2 полосы ленты 

из пластиката на расстоянии 10 мм друг от друга, обеспечивающие защемление краев 

тканевого образца размерами 50×50 мм. Свободная зона, из которой происходило вытя-

гивание нити, имела ширину 10 мм. 
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3. Результаты исследований 

Расчеты были выполнены на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ» [15]. Были рас-

смотрены три различных способа декомпозиции модели для ткани без пропитки. В пер-

вом случае было использовано автоматическое распараллеливание модели (рис. 3 а), во 

втором случае модель была разбита на полосы, расположенные параллельно оси OY 

(рис. 3 б), в третьем случае — параллельно оси OX (рис. 3 в). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Способы декомпозиции модели на 48 ядрах (а — автоматическое распараллели-

вание модели, б — полосы параллельно оси OY, в — полосы параллельно оси OX) 

Графики ускорения для задачи по вытягиванию нити из ткани представлены на 

рис. 4. Данная задача была распараллелена до 48 ядер, это связано с имеющейся лицен-

зией на пакет программ LS-DYNA. Время решения задачи на одном ядре составляет 

20 680 с. Получено, что с увеличением числа ядер третий способ декомпозиции (распа-

раллеливание на полосы, расположенные параллельно оси OX) дает более высокое 

ускорение. 

На рис. 5 представлено сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей 

«нагрузка — перемещение» при вытягивании нити из ткани с различными поверхност-

ными обработками и без нее. Расчетные кривые лежат в пределах разброса эксперимен-
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тальных данных. «Частоты» колебаний на расчетных и экспериментальных кривых сов-

падают и зависят лишь от геометрии переплетения ткани. 

 

Рис. 4. Сравнение ускорений 

 

Рис. 5. Зависимости «нагрузка — перемещение» при вытягивании 

нити из ткани 

Полученные кривые «нагрузка — перемещение» имеют два участка: 1) возрастания 

нагрузки до перемещения 2,5 мм и 2) снижения до нуля при полной вытяжке нити из 

ткани до 50 мм. На первом участке нить выпрямляется, при этом свободный конец нити 

еще неподвижен, на втором — нить начинает двигаться. Поверхностная обработка ка-

нифолью существенно повышает максимальное усилие вытягивания, увеличивая трение 

между нитями и повышая рассеяние энергии. Обработка ткани профессиональной сили-
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коновой смазкой привела к уменьшению максимального усилия при вытяжке нити и 

энергии рассеяния на трение. 

Заключение 

Разработаны малопараметрические численные модели вытягивания нити из ткани с 

поверхностными обработками и без нее, позволяющие прогнозировать зависимости 

нагрузок от перемещений. Поверхностную обработку ткани в модели учитывали измене-

нием одного параметра — коэффициента сухого трения. Расчетные и эксперименталь-

ные данные по изменению силы от перемещения хорошо согласуются между собой. Рас-

смотрены три способа декомпозиции модели и получены графики ускорения. 

Разработанные в данной работе модели позволят прогнозировать поведение балли-

стических тканей с поверхностной обработкой при локальном ударе. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 17-08-01024 А. 
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Ballistic fabrics are widely used in protective armor structures. Minimizing the mass of armored structures, 

reducing the kinetic energy of the bullet transmitted to the object located behind the armored panel (for reducing 

the amount of deflection of the rear side of the panel) are actual tasks for today. A significant part of the energy 

of the bullet is dissipated due to the work of frictional forces when pulling yarns from the fabric. Ability to pre-

dict the work of ballistic fabric when pulling yarn from the fabric will allow designing high-performance armored 

structures. Therefore, low-parametric numerical models of pulling a yarn from aramid fabric P110 of plain weave, 

as well as for this fabric with different types of surface treatment (rosin, silicone grease) were developed using the 

LS-DYNA software package. Surface treatment of the fabric allows you to change the coefficient of friction be-

tween threads with minimal weight gain. In the model, the surface treatment was accounted for by changing one 

parameter of the coefficient of dry friction. Several methods of parallelizing the problem of pulling a yarn from a 

fabric are considered. Numerical experiments were conducted to study the scalability of problem. The calculated 

curves of the load from displacement when drawing a thread from a fabric with and without surface treatment 

were obtained. The calculated results are in the range of the scatter of the experimental data. 
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