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Приведены результаты моделирования динамического взаимодействия ин-
дентора и тканевых преград различных размеров с тремя типами переплетения 
нитей, с возможностью разрушения нитей, а также без разрушения. Проведена 
верификация модели, сравнение с экспериментальными данными. Определены 
механические характеристики арамидных нитей. 
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Введение 
Многослойные тканевые преграды применяются в различных отраслях, например, в самоле-

то- и автомобилестроении. Элементы конструкций из таких материалов могут быть подвержены 
интенсивному локальному нагружению – удар гравием со взлетно-посадочной полосы в нижнюю 
часть крыльев самолетов, удар гравием с дороги в автомобиль. Элементы обшивки боевого само-
лета могут быть подвержены ударам пуль или снарядов. При интенсивном локальном нагруже-
нии лучше работают непропитанные многослойные тканевые преграды. Такая схема использова-
на в бронежилетах. 

Бронежилеты 1-го и 2-го классов – тканевые, бронежилеты более высокого класса имеют в 
своем составе кроме тканевых преград еще и металлические или керамические пластины [1]. 
Наиболее интересными для изучения являются тканевые преграды бронежилетов 2-го класса, так 
как они имеют в своем составе максимальное количество слоев баллистических тканей (до 90). 
Бронежилеты 2-го класса предназначены для защиты от пуль пистолетов ТТ и ПСМ, большее 
разрушающее воздействие наносят пули пистолета ТТ, которые имеют калибр 7,62 и максималь-
ную скорость 445 м/с. Типичный размер тканевой преграды бронежилета составляет 30×30 см.  
В американских бронежилетах в основном используют ткани с полотняным переплетением, в 
отечественных – с саржевым переплетением. В последнее время в отечественных бронежилетах 
применяют также ткани с полотняным и сатиновым переплетениями. В тканях для бронежилета 
широко используют арамидные нити (за рубежом это Кевлар, в России Русар®). Основной зада-
чей при проектировании многослойных тканевых преград является минимизация их массы при 
сохранении заданного уровня защиты. Для того чтобы спроектировать новую высокоэффектив-
ную конструкцию тканевого бронежилета, необходимо знать, как работают все его элементы: 
баллистические ткани и нити в тканях. 

При динамическом взаимодействии индентора с тканевой преградой возникают сложные фи-
зические явления: большие перемещения и деформации, вытягивание нитей, разрушение и т. д. 
Теоретический анализ взаимодействия тканевой преграды и индентора довольно сложен, поэто-
му исследования в этой области проводятся, как правило, экспериментальными методами [2]. 

Моделирование тканевых структур прошло несколько стадий развития. Фундаментальной 
работой в области исследования прочности при интенсивных кратковременных нагрузках явля-
ется работа Х.А. Рахматулина 1961 года [3], где рассмотрен удар по прямой гибкой деформируе-
мой незакрепленной нити бесконечной длины (аналитическое решение). Интенсивное развитие 
моделирования тканевых структур началось с развитием вычислительной техники и соответст-
вующих прикладных программ. Вначале ткань заменяли ортотропной пластиной [4], затем сет-
ками из ортотропных нитей со связанными узлами [5]. В последнее десятилетие развиваются су-
перкомпьютерные модели, где моделируется каждая нить, так как это позволяет получить более 
точные и адекватные результаты [6–8]. Они ориентированы в основном на пакет конечно-
элементного анализа LS-DYNA. 

В ряде работ используют оболочечную дискретизацию отдельных нитей [9]. Линзообразное 
поперечное сечение отдельной нити моделируют несколькими смежными оболочечными элемен-
тами с различными толщинами. Однако в таких моделях оболочечные элементы с различными 
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Модель индентора (имитация пули пистолета ТТ: диаметр 7 мм, длина 16,5 мм, масса 5,5 г, 
начальная скорость 445 м/с) и сетка конечных элементов были созданы в ANSYS (рис. 3). Пуля 
пистолета ТТ со стальным сердечником при взаимодействии с тканевой преградой при скоростях 
до 500 м/с не разрушается и не имеет пластических деформаций, поэтому для сокращения време-
ни расчетов для индентора был выбран материал *MAT_RIGID (жесткое тело) с плотностью 
ρ = 7800 кг/м3 и модулем упругости Е = 2,1·1011 Па. 

Верификация модели нити как элемента тканевой преграды 
Элементом тканевой преграды является нить и только для нее существует аналитическое 

решение. В работе Х.А. Рахматулина [3] приведены теоретические решения следующих  
задач: 

1) точечный удар по прямой гибкой деформируемой незакрепленной нити бесконечной дли-
ны (скорость удара V0 – постоянна) (рис. 4); 

2) удар по прямой гибкой деформируемой незакрепленной нити бесконечной длины телом 
округлой формы (скорость удара V0 – постоянна) (см. рис. 4). 

Для верификации модели нити как элемента ткани задачи Х.А. Рахматулина были решены 
методом конечных элементов (МКЭ) в программе LS-DYNA: 

1) точечный удар по гибкой деформируемой незакрепленной нити длиной 0,3 м (скорость 
удара постоянна и равна V0 = 445 м/с); 

2) удар по прямой гибкой деформируемой незакрепленной нити длиной 0,3 м цилиндром 
диаметром d = 7 мм (масса цилиндра на три порядка выше массы нити) с заданными коэффици-
ентами сухого трения между нитью (0,001; 0,4; 0,9) и цилиндром (скорость удара V0 = 445 м/с). 

Модуль упругости нити в продольном направлении Еx = 1,4·1011 Па, коэффициент Пуассона 
μxy = 0,3; плотность нити ρ = 1440 кг/м3. Ширина нити 500 мкм и толщина 100 мкм. Нить была 
разбита на оболочечные конечные элементы с одной точкой интегрирования по толщине. Размер 
конечного элемента равен 500 мкм. Для обеспечения устойчивого решения было принято задать 
модули упругости материала нити в поперечном и сдвиговом направлениях на два порядка 
меньше модуля упругости в продольном направлении, коэффициенты Пуассона μzx, μzy были вы-
числены из соотношений теории ортотропной упругости. 

 

Точечный удар Поперечный удар телом округлой формы 

Рис. 4. Задачи Х.А. Рахматулина 

 
При ударе по нити в точке с постоянной скоростью первое главное напряжение в нити воз-

растает до определенной величины и остается постоянным, пока волна Римана (ударная) не дой-
дет до конца нити и вернется, разгрузив нить (рис. 5). 

Сравнение результатов решения МКЭ с решением Х.А. Рахматулина показало, что различие 
полученных напряжений σ, времени, за которое волна Римана дойдет до конца нити и вернется t, 
угла наклона γ не превышает 1 % и обусловлено конечностью размеров элементов. Решение 
МКЭ с высокой степенью точности соответствует решению Х.А. Рахматулина, т. е. МКЭ дает 
достоверные результаты. 

При ударе по прямой нити телом округлой формы в первоначальный момент времени на-
пряжения возрастают и становятся выше напряжений, полученных при точечном ударе (рис. 6), 
это связано со сверхзвуковым ударом. Первоначальный участок напряжений совпадает с теоре-
тическим решением Х.А. Рахматулина: e = (V0·t)/r, где e – деформация, V0 – скорость удара,  
t – время, r = 3,5 мм – радиус индентора. В решении Х.А. Рахматулина проскальзывание между 
нитью и индентором отсутствует и напряжения возрастают до момента, пока угол γ не станет 
равным 24° (величина угла при точечном ударе) (см. рис. 4). В решении МКЭ существует про-
скальзывание между нитью и индентором, поэтому напряжения не возрастают до теоретиче-
ских значений. 
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Рис. 5. График зависимости первых главных напряжений от времени (точечный удар):  

a – решение МКЭ (прямая нить); b – решение Х.А. Рахматулина 

 

 
 коэффициент трения 0,001 коэффициент трения 0,9 
 коэффициент трения 0,4 решение Х.А. Рахматулина 

Рис. 6. График зависимости первых главных напряжений от времени (удар цилиндром) 

 
Динамическое взаимодействие индентора с тканевой преградой (нити разрушаются) 
Все расчеты были проведены на суперкомпьютере «Торнадо ЮУрГУ», оснащенном 480 вы-

числительными узлами с двумя процессорами Intel Xeon X5680 (6 ядер по 3.33 GHz) и оператив-
ной памятью 15.36 TB [13]. 

Было рассмотрено динамическое взаимодействие индентора с одним слоем баллистической 
ткани полотняного, саржевого, сатинового переплетений, размером 5×5, 10×10, 20×20, 30×30 см. 
Удар проводили в центр ткани под прямым углом к поверхности ткани, края ткани не были за-
креплены. В расчетах рассматривали потерю скорости индентора при пробое одного слоя ткани. 
Критерием эффективности тканевой преграды, является отношение изменения скорости инден-
тора ΔV к массе преграды M: k = ΔV/M (см. таблицу). 

При решении задачи динамического взаимодействия индентора с тканями различных разме-
ров и типов переплетения с учетом разрушения нитей было получено, что ткани размером 5×5 см 
не пробиваются (рис. 7, 8). Изменение скорости индентора во времени при динамическом взаи-
модействии с тканью размером 5×5 см приведено на рис. 9. 
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 в процессе нагружения в нитях текстильных материалов наблюдаются осцилляции на-
пряжений, вызванных наличием узлов переплетений, в которых происходит распрямление нитей 
и возникает трение; 

 наименьшие напряжения возникают в тканях сатинового переплетения; 
 в уточных нитях первые главные напряжения значительно выше, чем в нитях основы. Это 

происходит из-за того, что нити утка преобладают с лицевой стороны ткани, а основные нити –  
с изнаночной, поэтому при ударе индентором с лицевой стороны, вначале нагружаются уточные 
нити, которые берут на себя значительно больше энергии. 

Заключение 
Определены механические характеристики арамидных нитей Русар®. Получено, что нить ве-

дет себя упруго вплоть до разрушения с модулем упругости Е = 140 ± 5 ГПа и пределом прочно-
сти σВ = 3,0 ± 0,16 ГПа. 

Разработаны малопараметрические модели тканевых структур, позволившие построить про-
стейшую адекватную модель ткани с плоским переплетением (полотно, саржа, сатин). 

В пакете программ LS-DYNA получено решение задачи динамического деформирования и 
разрушения одного слоя ткани полотняного, саржевого и сатинового переплетений размерами 
5×5, 10×10, 20×20, 30×30 см. Индентор имел скорость 445 м/с. При исследовании ударного на-
гружения тканевых преград без учета разрушения нитей получено, что темп роста первых глав-
ных напряжений зависит от характера переплетения нитей, а также размера ткани (больше раз-
мер – выше уровень напряжений в ней). 

При исследовании ударного нагружения тканевых преград с учетом разрушения нитей полу-
чено, что ткани размером 5×5 см не пробиваются. Ткани размером больше, чем 5×5 см саржевого 
и полотняного переплетений пробиваются, причем потеря скорости в случае саржевого перепле-
тения выше, чем в случае полотняного на 1…22 % в зависимости от размера ткани. Потеря ско-
рости в случае тканей с сатиновым переплетением во всех случаях ниже, так как индентор раз-
двигает нити. 

При ударе индентором в ткань размером 5×5 см (нити в модели могут разрушаться) коэффи-
циент эффективности k максимальный в случае с полотняным переплетением нитей. Это связано 
с тем, что ткани размером 5×5 см не пробиваются, а ткань с полотняным переплетением имеет 
максимальный вес и, следовательно, лучше тормозит индентор. При ударе в ткань размером 
больше чем 5×5 см коэффициент эффективности максимальный в случае с саржевым переплете-
нием нитей. В данном случае ткани пробиваются и влияние массы ткани не так значительно, как 
тип переплетения нитей. Максимально эффективно при локальном ударе работают прямые нити, 
так как напряжения в таких нитях после первоначального момента контакта не растут со време-
нем, как в искривленных нитях, которые входят в состав тканей. В тканях с полотняным перепле-
тением нити максимально искривлены, в тканях с сатиновым переплетением минимально, ис-
кривленность нитей в тканях с саржевым переплетением средняя. Ткани с сатиновым переплете-
нием (с минимально искривленными нитями) работают хуже тканей с саржевым переплетением 
из-за того, что индентор раздвигает нити. Результаты расчетов справедливы для одного слоя тка-
ни. При увеличении количества слоев результаты могут быть другими. Для преграды, состоящей 
из нескольких слоев ткани, с сатиновым переплетением уже возможно будет оценить ее эффек-
тивность, так как нити не будут раздвигаться из-за взаимодействия слоев тканей в преграде. 

 
Представленная работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (проект 12-08-31184 мол_а). 
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Results of the simulation of the dynamic interaction between the indenter and tex-

tile armor panel with the possibility of destruction of yarn, and also without the de-
struction yarn are considered. Textile armor panel has different types of weave and 
sizes of fabric. Verification of the model and compared with experimental data is 
made. Mechanical properties of aramid yarn defined. 
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