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В работе проведено исследование и разработан метод прогнозирования 

нагрузки при прорезании тканей баллистического назначения в зависимости 

от влажности ткани, структурных характеристик и количества слоев. В 

результате получена математическая модель, позволяющая с высокой сте-

пенью точности прогнозировать нагрузку при прорезании баллистических 

тканей. 

The research is carried out and a method for predicting the load during cutting 

of ballistic tissue depending on the moisture of the fabric, the structural characte-

ristics and the number of layers is developed. As a result, a mathematical model has 

been obtained that allows one to predict the load with a high degree of accuracy 

when cutting ballistic tissues.  
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Большое количество преступлений, со-

вершенных с использованием холодного 

оружия и иными колющими и режущими 

предметами, в разного рода конфликтах, 

местах лишения свободы и т.д. ставит за-

дачу по изучению антипрокольных и анти-

прорезных свойств и разработке все более 

эффективных средств защиты преимущест-

венно от холодного оружия и предметов их 

имитирующих. В связи с вышесказанным раз-

работка методов оценки и прогнозирования 

физико-механических свойств тканей баллис-

тического назначения является актуальной за-

дачей. 
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В качестве объектов исследования были 

выбраны образцы тканей баллистического 

назначения (табл. 1 – cтруктурные характе-

ристики тканей для бронежилетов).  

Т а б л и ц а  1 

Показатель качества 
арт. 

86144 
арт. 

86136 
арт. 

86294 
арт. 

53631 
арт. 

84127 

Толщина b, мм 0,27 0,26 0,27 0,30 0,23 

Линейная плотность нитей основы То, текс 55,0 61,0 29,5 62,0 34,0 

Линейная плотность нитей утка Ту, текс 55,0 60,0 29,5 60,0 32,0 

Плотность ткани по основе По, число ни-
тей / 10 см 

150 130 270 150 240 

Плотность ткани по утку Пу, число нитей / 
10 см 

140 140 240 150 210 

Поверхностная плотность ткани M1, г/м
2 164,5 168,4 152,6 187,0 152,0 

Переплетение саржевое 
атлас-

ное 
полотня-

ное 
вафельное полотняное 

Для определения зависимости нагрузки 

при прорезании параарамидных тканей от 

влажности ткани, скорости движения инден-

тора, количества слоев и параметров строе-

ния полотен воспользуемся методами тео-

рии подобия и анализа размерностей [1…4]: 

     пр пр. исх тк тк 65 o у o у o y o yQ f(Q ,W ,W ,n,d, t,Т ,Т ,П ,П , t , t ,R ,R ) ,           (1) 

где Qпр – нагрузка при прорезании параара-

мидной ткани после изменения влажности 

ткани, скорости движения индентора, количе-

ства слоев, Н; Qпр.исх – нагрузка при прореза-

нии параарамидной ткани в 1 слой при влаж-

ности ткани 65% при скорости движения ин-

дентора 500 мм/мин, Н; Wтк – влажность ткани 

при воздействии водной среды, %; Wтк 65 – 

влажность ткани при 65%-ной влажности 

воздуха (нормальные кондиционные усло-

вия), %; n – количество слоев ткани; v – ско-

рость движения индентора, м/с; d – диаметр 

отверстия для прокалывания в зажиме для 

закрепления образца, м, d=0,06 м; t – время 

проникновения насадки на 5 мм сквозь об-

разец, с; К – коэффициент, характеризую-

щий структуру ткани: 

o y у у

o y о о

t t Т П
К

R R Т П
 ,      (2) 

То, Ту – линейная плотность нити основы и 

утка, текс; По, Пу – плотность ткани по ос-

нове и утку, число нитей / 10 см; to – число 

основных перекрытий в раппорте по ос-

нове; tу – число уточных перекрытий в рап-

порте по утку; Ro – раппорт переплетения 

по основе ткани; Rу – раппорт переплетения 

по утку ткани. 

Применяя методы анализа размерно-

стей, функциональное соотношение можно 

выразить через безразмерные комплексы. Тог-

да соотношение примет вид: 

пр

1 2

пр. исх

Q
f ( , )

Q
   ,      (3) 

где η1 – безразмерный показатель, характе-

ризующий влияние влажности ткани и ско-

рости движения индентора на нагрузку при 

прорезании ткани; η2 – безразмерный пока-

затель, характеризующий структурные ха-

рактеристики тканей и количество слоев. 

Для установления степени влияния каж-

дого из указанных параметров находим за-

висимости: 

1 2    .       (4) 

В работе проведены испытания для оп-

ределения экспериментальных данных. Наг-

рузка при  прорезании определялась на ис-

пытательной системе Инстрон серии 4411 с 

помощью индентора в виде однозаточен-

ного ножа.  

По результатам эксперимента были по-

лучены математические зависимости для 

двух безразмерных комплексов: 
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тк тк
1

тк 65 тк 65

W vt W vt
f 2,452 0,186

W d W d

   
      

   
   

, (5) 

где η1 – безразмерный показатель, характе-

ризующий влияние влажности ткани и ско-

рости движения индентора на нагрузку при 

прорезании ткани. 

 
 

 
2

nК
f nК

0,834 nК  +0,017
   ,     (6) 

где η2 – безразмерный показатель, характе-

ризующий структуру ткани. 

Таким образом, окончательная формула 

для расчета нагрузки при прорезании при-

мет вид: 

 

 
тк

пр. расч пр. исх

тк 65

nКW vt
Q 0,826Q 2,452 0,186

W d 0,834 nК  +0,017

    
        

   

.                      (7) 

Формула справедлива при 40 ≤Wтк≤ 90; 

100 ≤v≤ 500; 1 ≤n≤ 8; 0,89 ≤nK≤ 34,73; 9,18 ≤ 

≤ пр исхQ ≤ 31,70. Отклонение расчетных зна-

чений от экспериментальных не превышает 

5,80%. 

В Ы В О Д Ы 

Получена математическая модель, позво-

ляющая с высокой степенью точности про-

гнозировать нагрузку при прорезании в за-

висимости от влажности параарамидных 

тканей, скорости движения индентора, ко-

личества слоев и параметров строения об-

разцов. 
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