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СРАВНИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ МЯГКОЙ БРОНЕВОЙ ПРЕГРАДЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДВУХ- И ТРЕХМЕРНЫХ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
НА ОСНОВЕ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 
 
Аннотация. В статье предложен подход к виртуальным испытаниям текстильных материалов на 
высокоскоростное пробитие. Проведено сравнение двух материалов, выработанных по разным техно-
логиям – 3D ортогональной ткани и  пакета ткани полотняного переплетения. Для этого подобраны 
такие параметры тканей, чтобы поверхностная плотность была идентична, количество слоев оди-
наково, линейная плотность нитей была бы одинакова. Материал нитей – арамидное волокно. В целом 
по оценке вдоль основы и утка область поражения для 3D ортогональной ткани выше до 30 %. При 
этом погашено на 31,7 % больше кинетической энергии пули. 
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Abstract. The article suggests an approach to virtual testing of textile materials for high-speed penetration. 
The comparison of two materials developed using different technologies – 3D orthogonal fabric and a pack-
age of plain weave fabric is carried out. For this purpose, such parameters of fabrics are selected so that the 
surface density is identical, the number of layers is the same, the linear density of the threads would be the 
same. The material of the threads is aramid fibre. In general, according to the assessment along the warp 
and weft, the lesion area for 3D orthogonal tissue is higher by up to 30 %. At the same time, 31.7 % more 
kinetic energy of the bullet was extinguished. 
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Трехмерные цельнотканые материалы 
в определенных сферах использования облада-
ют рядом преимуществ по сравнению со слои-
стыми материалами [1]. Производители все ак-
тивнее начинают внедрение новых материалов 
на основе трехмерных тканей, так как двумер-
ные текстильные материалы уже не позволяют 
добиться существенных преимуществ в прочно-
сти и снижении веса. Существуют различные 
технологические варианты создания трехмер-
ных текстильных изделий – классические мно-
гослойные ткани, слоисто-каркасные ткани, 
трехмерные ортогональные ткани и т. д. Трех-
мерные (3D) ткани развиваются как ведущий 
армирующий материал в композитной промыш-
ленности. Область применения 3D-тканей, по-
лученных по разным технологиям также раз-
лична. Преимущества 3D ортогональных тканей 
обозначены в работе [2]. В 3D ортогональных 
тканях нити располагаются практически без из-
гибов, в результате чего изделия имеют повы-
шенную на 15…20 % прочность к ударным воз-
действиям за счет того, что энергия удара или 
силовое воздействие на материал распространя-
ется на большую площадь [3]. Именно поэтому 
такие типы трехмерных текстильных изделий 
используются при создании бронезащитных ма-
териалов [4–8]. Для формирования 3D орто- 
гональной структуры нами разработана техно-
логия [9–10], позволяющая более эффективно 
укладывать нити в ткани, обеспечивая большую 
плотность материала. Для выработки наиболее 
эффективного материала требуется определить 
его свойства и необходимые данные для заправ-
ки. Одна из областей применения трехмерных 
тканей – защита от пуль. Один из путей эффек-
тивного поиска новых структур материалов 
в этой области – численное моделирование 
и сравнение свойств с прямыми аналогами ма-
териала. Поэтому целью настоящей работы яв-
ляется разработка новых подходов к моделиро-
ванию разрушения мягкой броневой преграды 
с использованием двух- и трехмерных текстиль- 
ных материалов. 

При проектировании текстильных изде-
лий важно понимать, какое преимущество ока-
жет новое переплетение или технологическое 
решение. Для этого важно сравнить два образца. 
Возникает вопрос, каким образом провести иде-
альное сравнение? Изготовить два идентичных 
материала из одинаковых нитей с одинаковой 
поверхностной плотностью практически невоз-
можно. Поэтому проведение виртуальных ис-
пытаний численными методами является един-
ственным решением. 

Для сравнения выбрана 3D ортогональная 
ткань с различным количеством слоев и ткань 
полотняного переплетения. Нити в ткани – 
300 текс основа и 150 текс уток, волокнистый 
состав – арамидное волокно. Характеристики 
нитей приблизительно соответствуют материалу 
кевлар [11]. Трансверсальные модули упругости 
и модули сдвига принимались на несколько по-
рядков меньше основного модуля упругости 
[12, 13]. Характеристики нитей:  

 

Модули упругости, ГПа: 
E1  140 
E2  1,4 
E3  1,4 

Модули сдвига, ГПа: 
G13 1,4 
G12 1,4 
G23 1,4 

Удлинение при разрыве, %: 
3,5  

 
Коэффициенты Пуассона принимали рав-

ными нулю [12]. 
3D-модель трехмерной ортогональной тка-

ни строили из трех составляющих: нити основы 
(выпрямлены), нити горизонтального утка (вы-
прямлены) и нити вертикального утка. Размеры 
поперечного сечении нитей основы и горизон-
тального утка принимались как и в модели ткани 
полотняного переплетения. Поперечное сечение 
нитей вертикального утка уменьшено в 2 раза по 
сравнению с нитями основы. Площадь попереч-
ного сечения кромочной нити для фиксации вер-
тикальных нитей принималась приблизительно 
равной площади вертикального утка.  

Вопросы моделирования свойств тканых 
армирующих наполнителей для различных сфер 
использования актуальны. Существуют различ-
ные подходы к моделированию. Наиболее вос-
требован в настоящее время такой метод моде-
лирования, как метод конечных элементов. Сре-
ди множества программных продуктов для его 
реализации можно выделить ANSYS и входя-
щее в данный программный продукт расшире-
ние LS-DYNA [14–17], которое наиболее широ-
ко используется для моделирования свойств 
композитов и текстильных материалов на осно-
ве механики композиционных материалов [18]. 
В LS-DYNA существует большое количество 
материалов для моделирования композитов 
и тканей. При этом могут быть использованы 
различные критерии разрушения.  

Нити, которые используются при создании 
композитов, армирующих элементов, бронежи-
летов, – углеродные, базальтовые, арамидные, 
кремнеземные, СВМПЭ (сверхвысокомолеку-
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лярный полиэтилен), стеклянные и т. д. Углерод-
ные и арамидные нити наиболее широко исполь-
зуются в производстве композитов и бронежиле-
тов. Данные материалы являются ортотропными, 
т. е. имеют различные свойства в трех взаимно 
перпендикулярных направлениях. 

Это накладывает ограничения на возмож-
ность использования моделей материалов. Если 
моделировать тканые материалы как совокуп-
ность нитей, то нить должна быть смоделирова-
на с учетом ориентации центральной линии (оси 
нити) и при этом должно учитываться направ-
ление материала. 

Задачи деформирования, особенно высо-
коскоростного, решаются с использованием яв-
ных решателей (explicit). С учетом требования 
по ориентации оси материала наиболее подхо-
дящим программным продуктом для моделиро-
вания деформации на основе твердотельных 
элементов также является LS-DYNA. 

Моделирование пробития ткани осущест-
влялось следующим образом: строилась 3D-мо- 
дель пряж, формирующих ткань, затем собира-
лась 3D-модель ткани, строилась сетка конечных 
элементов, прикладывались нагрузки, задавались 
начальные условия и проводился расчет. Размер 
моделируемых материалов 100 × 100 мм. 

Для создания 3D-модели использовали 
«КОМПАС 3D».  

Эллипс, имитирующий поперечное сече- 
ние нитей, имеет размеры полуосей 0,15 × 0,5 мм.  
Это дает площадь поперечного сечения нити 
0,235619 мм2. Если принять, что нить имеет 
объемную долю волокна около 90 % и плот-
ность 1440 кг/м3 (арамидные волокна), то это 
соответствует приблизительно нити 300 текс.  

Строилась средняя линия нитей, и мето-
дом экструзии (перемещение поперечного сече-
ния вдоль средней линии нити) была получена 
твердотельная модель нити. Затем получили 
совокупность нитей, из которых формировалась 
твердотельная 3D-модель 3D ортогональной 
ткани. Параметры 3D ортогональной ткани: 

 

Линейная плотность пряж, текс: 
основа 300 
горизонтальный уток  
(в два сложения)    150×2 
вертикальный уток 
(в два сложения)     60×2 
кромка  300 

Плотность слоев по основе, шт./см 6,66 
Плотность слоев  
горизонтального утка, шт./см   7,7 
Плотность  
вертикального утка, нит./см   20 
Поверхностная плотность, кг/м2   1,665 
 

Построение 3D-модели ткани-аналога по-
лотняного переплетения осуществляли следую-
щим образом. 

Строилась средняя линия нитей. Допуска-
ли, что уточные нити выпрямлены полностью, 
основа их огибает. Поперечное сечение нити 
представлено в виде эллипса с параметрами, 
указанными выше. Параметры ткани полотня-
ного переплетения: 

 

Линейная плотность пряж, текс 
основа  300 
уток   300 

Плотность слоев  
по основе, шт./см   10 
Плотность слоев  
горизонтального утка, шт./см 7,4 
Поверхностная плотность, кг/м2 1,692 

 
Параметры пули по ГОСТ 34282–2017 

[19] для расчета по классу бронезащиты БР-3 
представлены ниже: 

 

Пуля 9×19 мм патрон с пулей 
Пст, инд. 7Н21 

Тип сердечника  стальной термоупрочненный 
Оружие Пистолет Ярыгина, 9-мм,  

инд. 6П35 
Масса, г 7 
Скорость, м/с 410 ± 10 

 
Кинетическая энергия пули составляет 

517 Дж. Согласно данным Рособоронэкспорта 
[20], масса пули составляет 5,4 г, а скорость 
445…470 м/с. Поэтому для расчетов принимали 
массу пули 6 г и скорость 450 м/с, что соответ-
ствует 607 Дж кинетической энергии.  

В расчетах использовали упрощенную 
модель пули MAT_001 (elastic) [15], так как раз-
рушения материала пули от такого малого ко-
личества слоев не произойдет. Для нитей вы-
бран материал MAT_221 (mat_orthotropic_  
simplified_damage) [15]. Все материалы подчи-
няются закону Гука. Критерий разрушения ма-
териала установлен по предельным значениям 
деформации в направлении оси нити (3,5 %). 
Параметры пули представлены в таблице.  

Визуальный результат моделирования 
представлен на рис. 1.  

График изменения кинетической энер-
гии представлен на рис. 2. 

 
ВЫВОДЫ 
При использовании ткани полотняного 

переплетения уменьшение кинетической энергии 
пули составило 85 Дж, а при 3D ортогональной 
ткани – 112 Дж. Разница составляет 31,7 %, или 
5,3 % от начальной скорости пули. Выпрямлен-
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ные нити в любом материале позволяют намного 
эффективнее работать против средства пораже-
ния. Так как модель ткани полотняного перепле-
тения была упрощена и нити утка выпрямлены, 
то вдоль них область поражения существенно 

выше (сопоставимо с 3D ортогональной тканью), 
чем вдоль основы. В целом по оценке вдоль ос-
новы и утка область поражения для 3D ортого-
нальной ткани выше до 30 %. 

 
Т а б л и ц а  

Параметры пули 

Параметр Обозначение, размерность 
Значение 

Сердечник Пуля 
Плотность ρ, кг/м3 7850 7850 
Модуль упругости первого рода E, МПа 210 210 
Модуль сдвига G, МПа 80 80 
Коэффициент Пуассона ν 0,33 0,33 

 

Полотно 3D ортогональная ткань 
а 
 

Полотно 3D ортогональная ткань 
б 

Рис. 1. Результаты моделирования: 
а – вид со стороны основы; б – вид со стороны утка 
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Время, с 

Рис. 2. График изменения кинетической энергии 
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