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Streszczenie. Badania strumieni kumulacyjnych powstajacych z metalicznych wktadek
proszkowych, przeprowadzone z wykorzystaniem impulsowej techniki rentgenowskiej,
ujawnity ich wysoka przebijalno$¢ oraz zdolno$¢ do stabilnego lotu przy zachowaniu
cigglosci, znacznie dluzej trwajacej w pordwnaniu ze strumieniami kumulacyjnymi
z litego metalu. Ujawnione specyficzne zachowanie regularnosci i stabilnosci strumieni
kumulacyjnych z wktadek proszkowych sktonito autor6w do wykorzystania tej cechy
proszkowych wktadek do konstrukcji innego rodzaju amunicji przebijajacej — pociskow
formowanych wybuchowo (EFP). W tadunkach kumulacyjnych typu EFP wktadka
kumulacyjna ma ksztalt wycinka powierzchni kuli (sfera) lub stozka o kacie
wierzchotkowym wigkszym od 120°. Podobnie jak zweryfikowano utarty poglad
o koniecznoéci wykonywania stozkowych wktadek kumulacyjnych z litego metalu,
rowniez wkladki sferyczne wykonane technologia metalurgii proszkéw moga okazac si¢
petnowarto$ciowym zamiennikiem skomplikowanych technologicznie litych wktadek
sferycznych wytwarzanych z trudno dost¢gpnych i drogich materiatéw.
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W pracy przedstawiono réznice w dziataniu przebijajacym obu rodzajéw amunicji
oraz opracowano koncepcj¢ technologii proszkowych wkiadek do tadunkéw EFP
1 wykonano partie modelowe réznych typéw wktadek o $rednicy do 45 mm.

Stowa kluczowe: tadunki kumulacyjne, metalurgia proszkéw, spiekane wktadki

1. POROWNANIE LADUNKOW KUMULACYJNYCH
KLASYCZNYCH I EFP

Kluczowym elementem tadunkéw kumulacyjnych, zaréwno klasycznych,
jak 1 EFP, decydujacym o efektywnoS$ci militarnej (zdolnoSci przebicia
pancerza), jest wktadka kumulacyjna. W tadunkach kumulacyjnych typu EFP
wktadka kumulacyjna ma zwykle ksztalt wycinka powierzchni kuli o wysoko$ci
mniejszej od polowy promienia lub ksztalt zblizony do stozka o kacie
wierzchotkowym wigkszym od 120°. Wktadka kumulacyjna do tadunkéw EFP
jest projektowana tacznie z fadunkiem materialu wybuchowego w taki sposéb,
aby cata masa wktadki uformowana w pocisk posiadata maksymalng predkos¢,
a wigc rowniez energi¢ kinetyczng [1-4].

Z uwagi na odmienng konstrukcje tadunkéw EFP i klasycznych tadunkéw
kumulacyjnych z wktadka stozkowa, zdecydowanie rézne sg ksztalty otworéw
wydrazonych przez te tadunki w przeszkodach, zwtaszcza w grubych plytach
metalowych. Klasyczny strumien kumulacyjny drazy w ptycie pancernej waski
otwor o gtebokosci do 10 kalibréw tadunku, podczas gdy tadunek EFP wybija
w plycie pancernej otwér o glgbokosci do 0,8 kalibra tadunku i $rednicy
do jednego kalibra. Istotny wplyw na skuteczno$¢ dziatania tadunku EFP,
oprécz predkosci uformowanego pocisku, ma wysoka gestos¢ materiatu
wkiadki, przy zachowaniu cechy jej dobrej plastycznosci w warunkach
naddzwickowych dynamicznych oddziatywan z przeszkoda. Na rysunku 1
przedstawiono schematycznie budowe klasycznego tadunku kumulacyjnego
i fadunku EFP oraz poréwnano ich podstawowe cechy uzytkowe.

Zasieg razenia od miejsca wybuchu - do 1 metra
Glebokos¢ przebicia pancerza — 3-10 kalibréw
Zasigg razenia od miejsca wybuchu  — do kilkuset metréw
Glebokos¢ przebicia pancerza — 0,4-0,8 kalibra

Rys. 1. Budowa klasycznego tadunku kumulacyjnego (na gérze) i tadunku EFP
(na dole) oraz poréwnanie ich podstawowych cech uzytkowych [4]

Fig. 1. Construction of a shaped jet charge (top) and EFP charge (bottom)
and comparison of their basic parameters
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Podstawowa réznicg wynikajaca z konstrukcji obu rodzajéow tadunkéw
kumulacyjnych jest to, ze metalowe wktadki napedzone energiag produktéw
detonacji ulegaja deformacji w odmienny sposéb. Napedzona do predkosci
1-2,5 km/s cata wktadka sferyczna formuje si¢ w pocisk monolityczny na
odlegtosci od kilku decymetréw do kilku metréw (zaleznie od kalibru) i porusza
siec w takiej postaci na odlegto$¢ kilkuset metréw, tracac powoli predkosé
(energi¢) w powietrzu. Stozkowa wkladka kumulacyjna (klasyczna) w trakcie
detonacji tadunku jest zgniatana symetrycznie i z jej wewnetrznych warstw
generowany jest strumien kumulacyjny o $rednicy do kilku milimetréw, ktérego
czolo porusza si¢ z predkoscia dochodzaca do 8-10 km/s, podczas gdy
zgnieciona wktadka (tzw. zbitka kumulacyjna) podaza w tym samym kierunku
z predkoscia ok. 1 km/s. Ze wzgledu na monotoniczny spadek predkosci
elementéw strumienia poczynajac od jego czota, strumien kumulacyjny ulega
wydtuzaniu w trakcie swobodnego lotu w powietrzu, az do przerwania ciaglosci
i rozpadu na drobne fragmenty, ktére nie majg zdolno$ci do penetracji twardych
przegrdd.

Na rysunku 2 przedstawiono efekt przebicia ptyty pancernej o grubosci
40 mm przez pocisk powstaty z tadunku EFP z wktadka o $rednicy 100 mm
wykonang z zelaza armco [1].

Rys. 2. Widok otworu w ptycie RHA grubo$ci 40 mm przebitej pociskiem EFP [1]
Fig. 2. View of a hole in a 40 mm thick RHA armour made by 100 mm EFP charge [1]

Na rysunku 3 przedstawiono efekt przebicia bloku stalowego na giebokos¢
170 mm przez niewielki fadunek kumulacyjny ze spiekang w niskiej
temperaturze wktadka stozkowa, wykonang z mieszaniny proszkéw miedzi
iwolframu [2]. Masa wkiadki i masa materialu wybuchowego byly
poréwnywalne i nie przekraczaty 30 g.
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15 mm

Rys. 3. Przekrdj kanatu perforacyjnego wydragzonego w bloku stalowym przez
klasyczny tadunek kumulacyjny z wktadka proszkowa [2]

Fig. 3. The cross-section of a steel block perforated by a 40 mm shaped jet charge
with a sintered conical copper liner [2]

W ostatnich latach tadunki kumulacyjne EFP duzych kalibréw okazaly si¢
wyjatkowo groznym narzedziem zniszczenia w re¢kach  terrorystéw.
Poczatkowo w Iraku, a pdzniej w Afganistanie, terrory$ci zaadaptowali
konstrukcj¢ tadunkéw EFP do walki z lekko opancerzonymi pojazdami
bojowymi sit koalicyjnych, stosujac taktyke tzw. Explosively Formed Projectile
Side Road Improvised Explosive Devices — EFP SRIED. Wktadke metalowa
o ksztalcie ptaskiego stozka i masie wynoszacej do 5 kg produkuje si¢
w prymitywnych warsztatowych odlewniach. L.adunek wybuchowy o masie do
kilkunastu kilograméw montuje si¢ metoda zalewania mieszaning trotylu
z heksogenem, pochodzacym z odzysku z glowic bomb lub pociskow
artyleryjskich.

Rys. 4. Ustawianie miny przydroznej typu EFP na trasie przejazdu pojazdéw
wojskowych [4]

Fig. 4. Installation of a big EFP charge on a route of military convoys [4]
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Odpalenie zamaskowanej przy drodze wybuchowej pulapki odbywa si¢
zdalnie (przewodowo lub radiowo, ewentualnie telefonem komdrkowym)
w momencie znalezienia si¢ kolumny pojazdéw wojskowych w strefie razenia.
Trafiony ciezkim pociskiem pojazd ulega zwykle catkowitemu zniszczeniu,
a zaloga ma niewielkie szanse na przezycie. Narysunku 4 przedstawiono
zdjecie ustawiania przez terrorystow miny-putapki przy drodze, po ktdrej
poruszaja si¢ pojazdy sit koalicyjnych.

2. BUDOWA I DZIALANIE EADUNKOW EFP

Zastgpienie w ladunku kumulacyjnym ostrokatnej wkladki metalowej
wkladka o kacie rozwartym lub wktadka o ksztalcie wycinka sfery lub wrecz
ptaska ptyta (kat rozwarcia 180°) spowoduje tworzenie si¢ w trakcie detonacji
z catej masy wktadki pocisku o predkosci od 1 do 2,5 km/s. Na rysunku 5
przedstawiono schematycznie proces dynamicznego formowania si¢ pocisku
z wktadki sferycznej [4].

Rys. 5. Fazy tworzenia si¢ pocisku EFP z fadunku z wktadka sferyczng [4]

Fig. 5. Phases of explosive forming of projectile from spherical lines [4]

Na rysunku 6 przedstawiono odzyskany po wybuchu tadunku w dobrym
stanie pocisk EFP uformowany ze sferycznej wktadki miedzianej o $rednicy
czaszy 150 mm [4]. Masa pocisku wynosi ok. 1,5 kg.

Rys. 6. Pocisk EFP uformowany ze sferycznej wktadki, odzyskany po wybuchu
tadunku [4]

Fig. 6. Explosive forming projectile recovered after detonation of EFP charge [4]
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Idea wykorzystania energii materiatu wybuchowego do uksztalttowania
ciezkiej metalowej wkiadki tadunku w penetrator o aerodynamicznych
ksztattach i jednoczesnego napedzenia go do predkosci hiperdzwieckowe;j
w SciSle okreSlonym kierunku jest w istocie zrealizowaniem zadania
artyleryjskiego bez uzycia lufy balistycznej duzego kalibru. Eadunek
wybuchowy typu EFP sklada si¢ zasadniczo z materialu wybuchowego,
sferycznej wktadki metalowej, obudowy oraz ukladu inicjujacego (rys. 4).
Czesto tadunki EFP s3 mocowane na podstawach (tr6jnég) lub innych
elementach  konstrukcyjnych w celu tatwego kierowania pocisku
w wyznaczonym kierunku. Detonacja materialu wybuchowego jest inicjowana
od przeciwlegtej strony wkiadki kumulacyjnej, co powoduje, ze fala
detonacyjna o bardzo wysokim ci$nieniu i predkosci rzedu 8 km/s uderza
symetrycznie w $cianke wktadki, napedzajac ja do predkosci dochodzacej do
2,5 km/s. Poniewaz wzdtuz promienia wkladki wystepuje pewien gradient
predkosci, napedzona wktadka sferyczna ulega w poczatkowej fazie lotu dalszej
deformacji do postaci wydtuzonego pocisku z charakterystycznymi
stabilizatorami, utworzonymi z obrzeza wkiadki (rys. 6). Tak uksztaltowany
aerodynamiczny pocisk nie traci zbyt szybko predkosci i nawet na odlegto$ci
kilkuset metréw moze wykona¢ prace mechaniczna, niszczac uderzong
przeszkodg (pancerz, obiekt budowlany, pojazd). W poréwnaniu z klasycznym
fadunkiem kumulacyjnym, glebokos¢ przebicia przegrody jest znacznie
mniejsza, jednakze wielokrotnie zwigksza si¢ Srednica otworu (rys. 2).

Energia kinetyczna, jaka dysponuja pociski EFP, moze sigga¢ wartosci do
10 MJ, przy czym uderzenie w przeszkode praktycznie powoduje przekazanie
calej energii kinetycznej pocisku do struktury przeszkody na powierzchni
uderzenia, co powoduje powstanie skrajnie wysokich ci$nien i naprezen
niszczacych, propagujacych si¢ w glab przeszkody. Jezeli przeszkoda nie jest
w stanie zaabsorbowa¢ calej energii pocisku, nast¢puje dalszy jego lot
i niszczenie kolejnych napotkanych przeszkdd. Przed tadunkami EFP nie mozna
ustawi¢ praktycznie zadnych skutecznych oston, tak jak to mozna uczynié
wobec klasycznych tadunkéw kumulacyjnych, gdzie zakiécenie tzw. odlegto$ci
optymalnej (ogniskowej) wybuchu tadunku od pancerza zdecydowanie
zmniejsza efektywno$¢ dziatania.

Z tych wzgledéw szczegblnie niebezpieczne sg ataki improwizowanymi
fadunkami EFP na pojazdy w konwojach wojskowych, majace miejsce
w dziataniach zbrojnych w Iraku i Afganistanie. Lekko opancerzone oraz
nieopancerzone transportowe pojazdy sa bezbronne wobec improwizowanych
fadunkéw EFP.
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3. TECHNOLOGIA WYKONANIA SFERYCZNEJ WKLEADKI
KUMULACYJNE]

Technologia wykonywania wkladek sferycznych do tadunkéw EFP w skali
przemystowej jest w Polsce nierozwigzana. W prébach opracowania technologii
wktadek sferycznych stosowano dotychczas krazki z miedzi elektrolitycznej lub
miekkiego zelaza — np. gatunku armco. Oba materiaty charakteryzujg si¢ dobra
plastycznosécia dynamiczna, jednakze maja gesto$¢ ponizej 9 g/cm’, podczas
gdy najbardziej efektywne, obecnie stosowane w amunicji przeciwpancernej, sa
wktadki wykonywane z tantalu (ggstos¢ 16,6 g/em’), ktéry charakteryzuje sig
bardzo wysoka plastycznoscia, takze w warunkach dynamicznych.
Podstawowym warunkiem uzyskania efektywnych fadunkéw EFP jest
wykonanie z plastycznego metalu sferycznej wktadki o wysokiej symetrii
osiowej obejmujacej zardwno ksztatt, jak i mas¢ oraz jednorodnos¢ wlasciwosci
mechanicznych metalu (twardo$¢, wytrzymatos¢, gestos¢) w calej objetosci
wkiadki. W tabeli 1 zestawiono podstawowe wtasciwosci metali stosowanych
do produkcji wktadek kumulacyjnych, zaréwno klasycznych (ostrokatnych),
jak i wktadek EFP (rozwartokatnych i sferycznych).

Tabela 1. Wtasciwosci  fizykomechaniczne metali  stosowanych na  wktadki
kumulacyjne

Table 1. Physical and mechanical properties of metals used for liners manufacturing

PARAMETR Miedz Nikiel Zelazo |Wolfram | Tantal Uran Molib-
(Armco) den
Gestose 8,92 8.9 7,87 19,3 16,6 | 19,05 | 10,22
[g/cm’]
Wytrzymatos¢
na rozcigganie | 210+240 |350+550 200 1510 400 800 665
[MPa]
Wyd[{%eme 38255 | 15240 | 30250 | 160 |20=40 | 25 | 36
Predkose
dzwigku 3940 | 4581 3574 | 4029 | 3414 | 2267 | 5124
w materiale
[m/s]
Temperatura | 5o 1453 1535 | 3410 | 2996 | 1132 | 2610
topnienia ['C]
Cena [USD/t] | 1428 4315 485 8750 85800 | — | 11250

Technologia metalurgii proszkéw stwarza mozliwosci projektowania
wkiadek jednolitych oraz warstwowych, a takze zlozonych z mieszaniny
proszkéw réznych metali. Istotg koncepcji jest zastosowanie w warunkach
poélprzemystowych technologii metalurgii proszkéw dla otrzymywania wktadek
sferycznych o gestosci zblizonej do gestosci tantalu.
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Do wykonania wkladek zastosowano technike matrycowego prasowania
mieszaniny proszkéw metali zudzialem skladnika o wysokiej gestosci
(wolfram), a nastepnie operacje spiekania i kalibracji ksztattu.

Autorzy opracowali i wdrozyli do produkcji kilkanascie typéw
malogabarytowych tadunkéw kumulacyjnych zastosowanych
w poszukiwaniach nafty i gazu oraz dla techniki wojskowej (amunicja kasetowa
odtamkowo-kumulacyjna) [5-19]. W kolejnych patentach autorzy zastrzegli
technologi¢ wykonywania wktadki kumulacyjnej technika metalurgii proszkéw
[20], sposdb flegmatyzacji krystalicznych materiatéw wybuchowych emulsja
fluoropolimerowa w celu uzyskiwania fadunkéw o wysokiej gestosci [21] oraz
metod¢ otrzymywania precyzyjnych proszkowych wkladek kumulacyjnych
(réwniez wkladek wielowarstwowych) o gestosci powyzej 12 g/em’,
z dodatkiem proszku wolframu [22]. Kluczowag innowacja w wytwarzaniu
wktadek proszkowych bylo zastosowanie metody matrycowego prasowania
odpowiednio przygotowanej mieszaniny proszkOw metali, a nastgpnie ich
niskotemperaturowego spiekania w atmosferze ochronnej. Przeprowadzone
badania metalograficzne wkiadek proszkowych wykazaly ich porowata
1 niejednorodng struktur¢ odwzorowujaca wyjsciowg mieszaning proszkow.
Wykonane testy przebijalnosci metalowej tarczy przez tadunki kumulacyjne
z wktadkami proszkowymi wykazaly ich wysoka skuteczno$¢ poréwnywalng
z tradycyjnymi tadunkami z wkiadkami z litego metalu. Badania strumieni
kumulacyjnych utworzonych z wkiadek proszkowych, przeprowadzone
z wykorzystaniem impulsowej techniki rentgenowskiej, ujawnity niezwykta ich
zdolno$¢ do stabilnego zachowania si¢ na torze lotu przy zachowaniu ciagtosci,
znacznie diuzej trwajacej w poréwnaniu ze strumieniami kumulacyjnymi
pochodzacymi z wktadek z litego metalu. Na zdjeciu (rys. 7) przedstawiono
strumiefn kumulacyjny utworzony z wktadki proszkowej (Cu + W) w momencie
70 mikrosekund od inicjacji tadunku [17, 19].

Rys. 7. Zdj¢cie rentgenowskie strumienia kumulacyjnego wytworzonego przez tadunek
kumulacyjny z wktadka proszkowa po czasie 70 mikrosekund od momentu
detonacji tadunku

Fig. 7. RTG flash photograph of a jet generated by a shaped charge with powder liner

Ujawnione specyficzne zachowanie regularno$ci i stabilno$ci strumieni
kumulacyjnych z wkladek proszkowych sktonito autoréw do wykorzystania tej
cechy proszkowych wktadek do konstrukcji innego rodzaju amunicji
przebijajacej — pociskéw formowanych wybuchowo.
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Kluczowym elementem tadunkéw kumulacyjnych, zaréwno klasycznych,
jak i typu EFP, decydujacym o efektywnosci bojowej (przebijalnosci pancerza)
jest wkladka kumulacyjna. Optymalizacja konstrukcji wktadki kumulacyjnej
dotyczy jej ksztattu, wymiar6w geometrycznych, masy, rodzaju metalu, jego
struktury metalograficznej oraz wysokiej osiowej symetrii, a takze sposobu
scalenia z ladunkiem materiatu wybuchowego. Technologia wykonywania
wktladek sferycznych do tadunkéw EFP w skali przemystowej jest w Polsce
nierozwigzana. W prébach opracowania technologii wktadek sferycznych
w skali jednostkowej wykorzystano jako surowiec wyjsciowy krazki z miedzi
[3] lub blache zelaza armco o grubosci 5 mm [1]. Oba materialy charakteryzuja
si¢ dobrg plastyczno$cia dynamiczna, jednakze maja gesto$é ponizej 9 g/cm’,
podczasggdy najbardziej efektywne sa wkiadki wykonane z tantalu o gesto$ci
16 g/cm’.

4. WKLADKI SFERYCZNE WYKONANE TECHNOLOGIA
METALURGII PROSZKOW

Sferyczna wktadka kumulacyjna do tadunkéw EFP jest projektowana
facznie z tadunkiem materialu wybuchowego w taki sposéb, aby cata masa
wkladki uformowana w pocisk posiadata maksymalng predko$¢, a wiec réwniez
energi¢ kinetyczna. Istotnym warunkiem jest rowniez mozliwie wysoka gesto$¢
materialu  wktadki, przy zachowaniu cechy jej dobrej dynamicznej
plastycznos$ci. Z literatury przedmiotu wynika, ze najlepszym materialem jest
tantal (gesto$¢ 16 g/ecm’). Jest to jednak rozwiazanie kosztowne i stosowane
w wypadkach szczegdlnych. Powszechnie stosowana na wktadki sferyczne jest
miedZ (gestos¢ 8,9 g/em’) wytwarzana w postaci beztlenowej o drobnej
strukturze ziarna. Taka posta¢ miedzi nie jest produkowana w Polsce. Autorzy
zaproponowali sposéb wytwarzania wktadek sferycznych o wysokiej gestosci
(ok. 15 g/cm®) charakteryzujacych si¢ pseudoplastycznoscia wynikajaca
z dyskretnej struktury proszkowej. Wysoka gestos¢ wkladek sferycznych
uzyskano przez zastosowanie mieszaniny proszkéw miedzi i wolframu, przy
czym udzial masowy wolframu wynidst ponad 50%.

Pseudoplastyczno$¢ dynamiczng proszkowych strumieni kumulacyjnych
wytwarzanych z wkladek proszkowych wykonanych z mieszaniny proszkéw
miedzi i wolframu autorzy wykazali dla przypadku klasycznych fadunkéw
kumulacyjnych [14, 15, 17, 19]. Do wykonania wktadek sferycznych
zastosowano technik¢ matrycowego prasowania mieszaniny proszkow,
a nastepnie operacje spiekania niskotemperaturowego i koncowej kalibracji
ksztattu przez prasowanie wibracyjne na zimno [2, 18, 20, 22].

Autorzy wykonali i zbadali réwniez zachowanie si¢ wktadek sferycznych
warstwowych, zlozonych z warstwy monolitycznej (np. miedz) oraz warstwy
proszkowej o wysokiej gesto$ci zawierajacej jako gléwny skladnik proszek
wolframu.
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Na rysunku 8 przedstawiono schematycznie sferyczng wkiadke
warstwowa, gdzie warstwg przylegajaca do materialu wybuchowego jest
monolityczna miedz, a warstwa zewnetrzna jest spiekiem metalicznych
proszkéw o réznej gestosci.

Whladka metalowra

Wlkladka proszhoara

Rys. 8. Warstwowa wkladka sferyczna wykonana z kompozytu proszkowo-metalowego

Fig. 8. Two-layer liner made of a metal sheet and a metal powder layer

Wykonane wedlug opracowanej technologii wktadki sferyczne zostana
uzyte do elaboracji ladunkéw EFP, stosujac wysokoenergetyczny MW
(flegmatyzowany réznymi substancjami heksogen lub oktogen). Istotnym
technicznym czynnikiem decydujacym o efektywnos$ci tadunkéw EFP jest
sposéb elaboracji i koncowego ich montazu. Wymagane jest precyzyjne
wykonanie wkiadki  proszkowej EFP oraz elaborowanego materiatu
wybuchowego w ostonie tadunku metodg prasowania matrycowego.

A

Rys. 9. Wkiadki sferyczne o $rednicy 45 mm wykonane z proszkéw i tadunki EFP
(na gbrze)

Fig. 9. Liners for EFP charges (bottom) and EFP charges for piercing tests (top)
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Konieczna jest wysoka precyzja montowanych elementéw i1 stosowanej
techniki prasowania gwarantujaca uzyskanie symetrii osiowej i promieniowe;j
fadunkéw. Z tego wzgledu podstawowym zagadnieniem w procesie
technologicznym jest spelnienie wymagan jakosciowych dla elementéw
fadunku i przy jego wykonaniu. Na zdjeciu (rys. 9) przedstawiono kilka r6znych
wkladek sferycznych wykonanych z proszkéw miedzi, wolframu, aluminium
1 otowiu, zaréwno jednolitych, jak i dwuwarstwowych.

5. PODSUMOWANIE

Technologia metalurgii proszkéw okazala si¢ uzytecznym narzedziem do
wytworzenia wkladek sferycznych do tadunkéw EFP. W poréwnaniu
z wytwarzaniem proszkowych wkiadek stozkowych o ostrym kacie
wierzchotkowym, jest to zadanie znacznie latwiejsze. Autorzy wytworzyli
réznorodne sferyczne wktadki proszkowe o ggstosci do 15 g/cm’ oraz wykonali
z nich fadunki EFP o $rednicy do 45 mm.

Przydatno$¢ otrzymanych sferycznych wktadek proszkowych zostanie
oceniona w badaniach laboratoryjnych, gdzie bedzie poréwnana ich
skuteczno$¢ przebijalnosci stalowej ptyty w poréwnaniu z dziataniem pociskéw
EFP generowanych z wkiadki wykonanej z litego metalu. Istotne bedzie
réwniez zachowanie skutecznosci pocisku EFP wytwarzanego z proszkowej
wkladki na odleglosci kilkunastu metrow i wigkszej, az do utraty waloréw
bojowych.

Podstawowym problemem moze okaza¢ si¢ utrzymanie spoisto$ci
porowatego metalicznego materiatu o mikroziarnistej strukturze w fazie
dynamicznego formowania pocisku i w locie z predko$cig hiperdzwigckowa
w powietrzu. Analogie z zachowaniem si¢ pociskow uformowanych
wybuchowo z litych wktadek sferycznych mogg by¢ zastosowane, podobnie jak
zostato to udowodnione przez autoréw dla przypadku strumieni kumulacyjnych
generowanych przez tadunki z wktadkami stozkowymi — proszkowymi i z litego
materiatu.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez NCBIR ze srodkow na nauke
w latach 2010-2012 jako projekt badawczy nr O N501 216439.
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The Conception of the Powder Liners Technology
for EFP Charges

Bogdan ZYGMUNT, Zenon WILK, Piotr KOSLIK

Abstract. Liners mounted in shaped charges, used mainly for piercing of armours in
military applications, are made of plastic metals, mainly from copper. Authors have
implemented small-caliber shaped charges used in oil industry, consisting liners made
of sintered metal powders. Applying flash rtg technics, has been proved that jets
generated by powder liner were regular (straight and uniform) and have had high
capability to perforate a steel barrier. Positive results of studies encouraged to apply a
powder metallurgy technology to manufacture spherical liners for using in EFP charges.
In the paper the main differences between properties of charges with conical and
spherical liners were described. Technology of spherical sintered powder liners was
tested. Several metallic powders were used for examining the idea of manufacturing
uniform and multi-layers liners. Heavy liners consisting by mass majority of tungsten
powder were produced. As results of technological works the lot of 45 mm in diameter
spherical powder liners were manufactured and a lot of model EFP charges were
elaborated

Keywords: EFP charge, powder metallurgy, sintered spherical liners



