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La protection des blindes modernes
Par Henri Provence et Marc Duval-Destin1

II est tentant d'evoquer la

protection des engins blindes

en rappelant le combat
sans fin du boulet et de la
cuirasse. L'antique bouclier
des archers assyriens prefi-
gurait dejä la principale
capacite des chars de combat,
ä savoir «porter le feu sous
le feu». Mais si les vehicules

blindes, et notamment

le char, symbolisent ä

juste titre la protection ba-
listique, la survie des blindes

modernes implique
maintenant la mise en oeuvre

de technologies de
pointe, dont le champ
d'application ne se limite pas
aux techniques des blin-
dages.

La finalite de base de la

protection moderne c'est la
survie des equipages. Mais
survivre dans un environnement

hostile, c'est
d'abord se proteger, souvent
se defendre, et quelquefois
contre-attaquer. Trop large
pour etre traite sous tous
ses aspects en quelques
pages, le sujet necessiterait
une approche complete
aussi bien technique qu'o-
perationnelle. Cet article se
limite ici ä la protection, qui
s'est largement developpee
depuis l'avenement des
blindes. Se proteger sur le
champ de bataille
d'aujourd'hui veut dire, non
seulement etre capable
d'encaisser les coups de

l'adversaire avec un
minimum de degäts, mais aussi
resister aux autres agressions

(notamment celles in-
duites par l'emploi des
armes NBC), se dissimuler
dans le paysage, eviter l'impact

de l'agresseur.

Les chars de combat et,
plus generalement les
vehicules blindes, qui sont nes
et se sont developpes, pour
l'essentiel ä cause de la
dimension balistique de la

protection, sont toujours, et
de loin, les seuls systemes
capables d'offrir en meme
temps toutes ces formes de
protection.

La protection
balistique

La capacite essentielle
des chars de combat et,
plus generalement des
vehicules blindes, est celle de
recevoir des coups - c'est
ce qui fait leur force, voire
leur reputation. Cette capacite

est obtenue par la mise
en place de blindages: les
plus repandus restent encore

les blindages homogenes
en aluminium et

surtout en acier, qui se presentent

aujourd'hui sous forme
laminee et non plus coulee,
et dont la durete ne cesse
d'augmenter, ä tel point
que leur assemblage
devient problematique.

La recherche d'une
meilleure efficacite massique ou
spatiale de l'acier homogene

contre les charges creuses

ou les obus-fleches a

conduit ä utiliser des
blindages composites comprenant

des materiaux particuliers,

tels que les cerami-
ques, les composes verre-
resine, l'uranium appau-
vri... Les modes d'interac-
tion entre le blindage et le
perforant sont complexes
et demandent une analyse
numerique et experimenta-
le poussee.

Une autre voie d'amelio-
ration, qui permet ä masse
egale d'obtenir un pouvoir
de protection double ou
triple de la plaque homogene,

consiste ä assembler
de maniere tres precise
differentes plaques minces
identiques ou de nature
differente. Les diverses
plaques sont disposees en
couches multiples pour
former des caissons, integres
et soudes ä la structure, ou
rapportes, c'est-ä-dire armo-
vibles et regenerables.

Enfin, Taxe le plus pro-
metteur consiste ä disposer
des blindages sandwich
comportant une couche d'ex-
plosif: ces blindages sont
dits reactifs, s'ils detonnent
ä l'impact, ou actifs s'ils
sont commandes avant im-
pact et s'ils se projettent

'Henri Provence est Ingenieur en chef de l'armement ä la Direction des armements terrestre: Marc Duval-
Destin est ingenieur principal de l'armement aux Etablissements technique d Angers. Leur texte est repris
de L'armement, revue de la Delegation generale pour l'armement.

RMS N 5 — 1994 29



Rrm DOSSIER «ARMEMENT»

2 us 4 us

BpsBus

Simulation de la Perforation d'une plaque mince par un barreau.

assez loin du vehicule pour
neutraliser le pouvoir de
Perforation de la menace
qu'elle soit du type missile
ou obus. De tels blindages
ne pourront etre places
qu'ä l'exterieur du vehicule,
et vont poser des
problemes de securite, aussi
bien en temps de paix,
qu'au moment de leur
fonctiönnement.

Malgre l'efficacite
etonnante de ces nouveaux
blindages, la conception de
la protection balistique de
l'engin reste l'une des
questions les plus epineu-
ses. II n'y a pas de Solution
ideale, car les menaces
sont multiples et difficilement

previsibles ä long
terme. Elles s'etendent de
la balle de 5,56 jusqu'ä la
fleche de 120 mm, en
passant par les projectiles ä

noyau de moyen calibre; de
l'eclat de 155 mm au drone
de combat, de la roquette
antichar jusqu'au missile
«tire et oublie», sans
oublier les mines antiperson-
nel ou antichar ou encore
les armes du futur, missiles

hyperveloces
laser.

ou canons

II est aujourd'hui impossible

de se proteger de
maniere absolue: le fortin ä

roulettes n'existe pas. Ainsi
limitee, la protection directe
sera completee dans les
deux autres domaines: fur-
tivite et parade. Les inge¬

nieurs et les operationnels
identifient les menaces les
plus frequentes, susceptibles

d'etre rencontrees
dans tel ou tel type
d'engagement, pour definir le
niveau de blindage minimal
ainsi que la direction
optimale de la protection. Des
blindages additionnels, ou
surblindages, venant se
fixer sur les caisses et cara-
paces existantes pourront,
le cas echeant, apporter un
complement ä la demande.

Mais revenons ä notre
vehicule blinde vu dans sa
globalite: le choix des
blindages ne suffit pas, il faut
les assembler de maniere
durable. Depuis que le char
existe, les ingenieurs ont
toujours eu le choix entre
une structure ä blindage
rapporte et une coque blindee

autoporteuse.

Les modeles de calculs
de structures, de calcul des
effets de chocs, de vulnera-

^

*. JK

La protection balistique active doit detecter la menace et anticiper
l'impact.
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bilite, autant d'outils perfor-
mants, qui aident l'inge-
nieur ä concevoir la structure

et guident l'officier pour
choisir la repartition de la

protection balistique.
Auparavant, seuls les essais sur
cible experimentale et quelques

tirs sur carcasse
permettaient d'evaluer, puis
eventuellement de corriger
la protection d'un engin.
Aujourd'hui, le blinde est
crible ä l'aide de methodes
stochastiques (Monte-Car-
lo), avant meme d'exister
physiquement. La Simulation

permet non seulement
d'evaluer sa resistance ä la
Perforation, mais la proba-
bilite que ses fonctions
essentielles ne soient pas af-
fectees par un impact.

Enfin, si le blinde est touche

et le blindage est perce,
des pare-eclats installes ä

l'interieur de la coque re-
duisent les cönes des ger-
bes d'eclats. Des systemes
de protection-incendie ä

declenchement automatique

etouffent les flammes
qui prennent naissance.
Des compartiments blindes
isolent l'equipage des ex-
plosions des munitions em-
barquees, les surpressions
etant contrölees par la mise
en place de plaques ejec-
tables jouant le röle de sou-
papes.

La protection NBC

Resister ä l'agression et
combattre en ambiance
contaminee: la dimension
nucleaire ou chimique du
combat rend terrible l'im-
placable determinisme des
chances (ou non-chances)
de survie. La frappe
nucleaire est un evenement

majeur du champ de
bataille contre lequel une
protection equilibree est re-
cherchee, ä une certaine
distance bien sür du «point-
zero». Face ä tous les effets
de l'arme, rayonnement,
souffle lumino-thermique,
la structure du blinde est un
atout precieux. Le blindage
arrete les particules et, as-
socie ä des pare-eclats
particuliers, il arrete la plus
grande quantite des rayon-
nements nocifs pour l'equipage.

Apres la frappe (nucleaire
ou chimique), lorsque l'air,
le sol, les poussieres
deviennent dangereux pour
l'organisme, le blinde peut
constituer une bulle d'air
sain (et climatise), au sein
de laquelle la poursuite
du combat reste possible
sans risque intolerable de
contamination. Desormais,
ces Protections «environne-
mentales» sont prises en
compte des la conception
des engins de combat. Les
materiaux sont caracterises
en fonction de leur aptitude
ä etre decontamines, des
dispositifs de decontamination

autonome sont installes

pour faciliter la sortie
des equipages et l'evacua-
tion des zones contaminees.

La parade
avant impact

La premiere parade face ä

un tir adverse est bien
entendu l'esquive, et c'est
aussi la plus naturelle: voilä
pourquoi la mobilite des
blindes doit etre preservee
ä un niveau eleve de
Performances. Cependant l'appa-
rition de conduites de tir

performantes ä base de
telemetres laser, calcula-
teurs rapides ou systemes
de poursuite automatique,
rend de plus en plus difficile

le decrochage de la ligne
de tir adverse: les futurs
robots de combat seront
vraisemblablement congus
pour se verrouiller de fagon
quasi-irremediable sur la
Silhouette des blindes qu'ils
auront pris pour cibles.

Aussi, un nouveau champ
d'aetions de protection est
explore: l'emploi de contre-
mesures peut en effet
perturber la conduite de tir
adverse ou les autodirecteurs
avant impact: en aveuglant,
en leurrant, ou en dissimu-
lant le char derriere un
ecran. Pour y parvenir, la
reaction doit etre rapide car
la duree d'une sequence de
tir se compte en secondes
et il faut avoir «l'oeil
pergant» pour detecter
l'engagement du tir: tous ces
dispositifs de detection, de
contre-mesures sont com-
plexes, coütent cher et leur
mise en ceuvre avec un
faible taux de fausses
alarmes reste ä ameliorer.

La prochaine decennie
apportera certainement une
revolution dans ce domaine,

ä l'instar de la periode
actuelle qui a demontre,
lors de la guerre du Golfe,
la superiorite des armes
«intelligentes», ainsi que
celle des systemes de
renseignement: strategique et
tactique. Alors que la course

au blindage, qui alourdit
les chars au-delä de 60
tonnes, semble maintenant
s'essouffler, la parade face
aux menaces sophistiquees
ne pourra venir que de la
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recherche et l'exploitation
de la faille dans cette so-
phistication adverse.

La furtivite

Considerant la question
en amont encore de l'evi-
tement du coup, le plus
simple n'est-il pas de rester

«invisible» face aux
moyens de detection
adverses? La conception des
blindes demande un effort
considerable pour eviter la
detection et la reconnaissance

rapide par des adversaires

munis de capteurs
en perpetuelle evolution. La
reduction de la taille et, en
particulier de la hauteur, de
l'engin constitue le moyen
traditionnel de dissimulation

sur un terrain varie.
Mais, recemment le raid
des F- 7 77 sur Bagdad a rendu

celebre le concept de
furtivite: la reduction de ce
qu'on appelle desormais la

signature des engins blindes

remet du meme coup
en cause l'organisation
traditionnelle de nos vehicules,

surtout dans le
domaine thermique oü les
moyens de detection amis
ou ennemis ont fait des
progres etonnants.

Tous les domaines de la
detection sont aujourd'hui
concernes: le visible, le
thermique, le radar, mais
aussi l'acoustique (les
domaines magnetique et sis-
mique sont pour l'instant
specifiques au minage). Les
priorites sont particulierement

difficiles ä etablir,
puisqu'elles dependent, non
seulement du niveau de
sensibilite des detecteurs
ou observateurs adverses,
mais aussi de l'environnement

climatique et geographique

du theätre d'emploi,
ainsi que de son eclaire-
ment. Le thermique reste
un domaine privilegie pour

Decaracterisation de signature IR ä l'aide de peinture ä faible emis-
sivite.

le combat terrestre, moins
perturbe par le fond que
les longueurs d'onde plus
importantes (millimetrique,
centimetrique); la presence
des points chauds sur le
champ de bataille est
souvent synonyme de concentration

d'energie et donc de
cible...

Reduction de temperature
superficielle, contröle de

l'emissivite - les Solutions
existent et demandent
l'etude de materiaux specifiques,

d'iterations
nombreuses sur les coneepts,
combinant calculs de Simulation

et mesures en grandeur

reelle ou sur maquette.
L'image thermographi-

que ci-dessous represente
un vehicule Standard (ä
gauche) et un vehicule dont
la signature est en partie
decaracterisee par l'application

d'une peinture
speciale. La discretion radar
est encore plus exigeante
dans ce domaine, car les
phenomenes mis en jeu
sont complexes et etroitement

correles. Les ondes
radar peuvent se refiechir,
diffuser voire se propager
selon des modes surfa-
ciques complexes le long
des plaques des engins, la
geometrie et la nature des
surfaces caracterisant de
fagon essentielle les signatures

passives des
vehicules.

Les techniques d'anti-de-
tection n'ont pas pour unique

but la reduction de
signature: lorsque le vehicule
ne peut plus etre cache, il
faut le decaracteriser, afin
d'eviter qu'il ne soit reconnu

et identifie comme parti-
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culierement
important2.

menagant ou

S'ils n'apportent qu'une
protection indirecte aux
engins, les leurres et les simu-
lacres introduisent une in-
certitude sur la realite de la
signature. Non seulement
ils dispersent les feux
adverses, mais ils peuvent
pousser l'ennemi ä se de-
masquer et donc perdre sa
propre furtivite. L'utilisation
de chars et d'artillerie en
bois en territoire irakien a
fortement perturbe la
conduite strategique americaine,

les evaluations de
degäts s'averant de ce fait plutöt

fantaisistes; plus pres de
nous, nos amis britanniques

ont bien assimile la
notion de banalisation ou
de decaracterisation de sil-
houettes en installant de
faux armements sur des
vehicules PC: il ne faut donc
pas negliger le design des
silhouettes des engins blindes,

sans pour autant se
limiter au domaine visuel.

La nature nous a appris
l'ingeniosite des insectes
ou du cameleon qui se
fondent dans la Vegetation
avoisinante: les blindes ca-
moufles sont loin
d'atteindre les Performances
mimetiques de ces
animaux, mais les techniques
de masquage progressent
et devront encore progresser,

car la proliferation des
moyens d'observation
aeriens ou spatiaux va imposer

un perfectionnement
des ecrans de Camouflage,
utilisables en statique ou en
mouvement.

Survivre, c'est d'abord
rester operationnel dans
un environnement hostile.
Dans le domaine de la
protection, les engins blindes
doivent etre congus ä la fois
pour manoeuvrer sans se
faire reperer, pour se
defendre en neutralisant les
tirs adverses, et pour etre
capable d'encaisser avec
faible dommage les coups
adverses.

Si la protection balistique
a pu etre accentuee de
fagon tres importante sur les
chars de combat recents, il
n'en sera plus de meme
toutefois sur les autres
vehicules, plus legers par es-
sence, comme le futur Vehicule

blinde modulaire (VBM).

Enfin, face aux
armements adverses perfection-
nes et ä leur conduite de tir,
s'ouvre une voie d'avenir
prometteuse conduisant ä

l'adoption d'une capacite
de detection elevee et de
contre-mesures intelligentes,

l'attenuation des
signaux accessibles aux
menaces et la conception
d'une protection globale.
Celle-ci doit etre coordonnee

au niveau d'un groupe
d'engins de combat, du
fait de la repartition des
moyens de detection,
coüteux et difficiles ä rassembler

sur un meme vehicule.

H. P. et M. D.D.

2La decaracterisation est certainement Tun des objectifs majeurs ä rechercher vis-ä-vis de capteurs tres per-
formants en detection comme, par exemple, les capteurs acoustiques qui s'affranchissent meme de l'horizon.
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