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Streszczenie: W artykule wyznaczono i przeanali-
Zzowano podstawowe parametry energetyczne wy-
branych 120 mm pociskow typu APFSDS wyste-
pujacych na uzbrojeniu. Autor oszacowal mozli-
wosci spelnienia oczekiwanych wymagan w za-
kresie zdolnosci przebicia pancerza RHA formu-
lowanych dla nowoopracowywanych konstrukcji
kinetycznych pociskow podkalibrowych. W pod-
sumowaniu zawarto m.in. charakterystyke obec-
nych ograniczen parametréow balistycznych armat
czotgowych.

Stowa kluczowe: amunicja przeciwpancerna, po-
cisk kinetyczny, energia

1. Wprowadzenie

Na obecnym polu walki w konflikcie sy-
metrycznym kinetyczna amunicja podkalibro-
wa typu APFSDS (rys.1.1) jest podstawowym
rodzajem amunicji przeciwpancernej stosowa-
nej do zwalczania opancerzonych $rodkow og-
niowych przeciwnika, ze wzgledu na unikato-
we w porownaniu do klasycznej amunicji pet-
nokalibrowej (np. typu HEAT) zalety t.j.:

— krotki czas lotu pocisku do celu (na od-
legtosci 2000 m —1,2+1,5 s), co skutecz-
nie ogranicza mozliwosci przeciwdziala-
nia (np. manewru ominig¢cia) wozu bo-
jowego przeciwnika,

— mate wartoéci uchylen prawdopodob-
nych pociskdw w serii warunkujace bar-

Abstract: Basic energetic parameters of select-
ed examples of 120 mm APFSDS (armur pierc-
ing fin stabilised discarding sabots) service pro-
jectiles are specified and analysed in the paper.
Author has estimated chances for meeting pene-
tration capacities through RHA (rolled homoge-
neous armour) by designs of kinetic energy pro-
jectiles which are currently under development.
The summary also includes a characterisation of
present limitations for tank guns ballistic param-
eters.
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1. Introduction

Kinetic ammunition of APFSDS type
(Fig.1.1) is the basic antitank ammunition
used on the present battlefield designated
for fighting the enemy armoured fire assets
because of following unique advantages it
represents in relation to classical full-
calibre ammunition (e.g. HEAT):

— Short flying time of the projectile to
a target (for 2000 m —1.2+1.5 s) what
effectively reduces possibilities of
enemy combat vehicle counteractions
(e.g. by a bypass),

— Small values of probable errors for
the projectiles originating from one
lot provide a very good hitting accu-



88 M. Magier

dzo dobra celnos¢, racy,

— znaczne zdolnoSci penetracji pancerza — Significant values of penetration
RHA na odlegtosci 2000 m — dla nowo- through RHA at distances of 2000 m
czesnych przeciwpancernych pociskow — for modern antitank kinetic projec-
podkalibrowych od 500 do ponad tiles it is from 500 to more than 800
800 mm, mm,

— mniejszg (w poréwnaniu do przeciwpan- — Lower susceptibility (than for the an-
cernej amunicji kumulacyjnej)  wrazli- titank shaped charge ammunition)
wo$¢ na oddzialywanie pancerza reak- against interaction of reactive ar-
tywnego. mour.

Spalajaca si¢ tuska i material
miotajgcy / Combustible case
and propellant

Tylna ches¢ huski
i uszczelka / Base case
and seal

Zatrzask sprezysty i pierScien
utrzymujgcy / Spring clip and
retaining ring

Zespol splonki /
Primer assembly

.

Cztero-segmentowy sabot

i zespol pocisku podkali-
browego /Four — segment
sabot and subcalibre projec-
tile assembly

Adapter tuski /
Case adapter

Rys. 1. Budowa naboju z pociskiem typu APFSDT
(https://fas.org/man/dod-101/sys/land/m829-3.jpg)

Fig. 1. Structure of the cartridge with APFSDT projectile
(https://fas.org/man/dod-101/sys/land/m829-3.jpg)

Wysoka efektywno$¢ oddziatywania po- High effectiveness of projectile reac-
cisku na cel opancerzony jest wynikiem tego, tion against an armoured target is caused
ze pocisk zasadniczy (stanowigcy ubrzech- by the fact that after hitting a target the
wiony penetrator) charakteryzuje si¢ bardzo  projectile itself (penetrator with fins) is


https://fas.org/man/dod-101/sys/land/m829-3.jpg
https://fas.org/man/dod-101/sys/land/m829-3.jpg
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duza czasowo-przestrzenng koncentracja
energii po uderzeniu w cel. Wplyw na prze-
bijalno$¢ pocisku maja przede wszystkim:
predkos¢ uderzenia pocisku w cel, rodzaj ma-
teriatu uzytego do wykonania penetratora po-
cisku, jego wiasciwosci fizyczne (gestosc,
temperatura topnienia) oraz duza smuklo$¢
(wydtuzenie) uderzajacego rdzenia (penetrato-
ra). Jako material na penetratory pociskow
podkalibrowych stosowane sg zwykle spieki
na osnowie wolframowej 1 uranowej o gesto-
Sciach wgfnoszqcych odpowiednio 17 glem®
i 19 g/cm’. To oznacza, ze przy matej sredniCy
penetratora (okoto 22-25 mm - dla armat kali-
bru 120 i 125 mm) — a co za tym idzie, matym
przekroju poprzecznym — osiggane sg bardzo
duze gestosci energetyczne penetratorow.
Wspotczesne pociski podkalibrowe z odrzu-
canym sabotem, stabilizowane brzechwowo,
odznaczaja si¢ matym spadkiem predkosci
pocisku na torze lotu, co wynika z konstrukcji
pocisku. Gradient ten, dla najnowszych kon-
strukcji $wiatowych wynosi okoto 50 m/s na
odleglosci 1000 m). Przy predkosciach po-
czatkowych z zakresu 1500-1800 m/s zapew-
nia to duze predkosci uderzenia penetratora
w cel nawet na odleglosciach powyzej 2000 m

[1].

2. Analiza parametrow energetycznych
wspolczesnych 120 mm przeciwpan-
cernych pociskow podkalibrowych
typu APFSDS

Najnowsze konstrukcje przeciwpancer-
nych pociskow podkalibrowych typu APFSDS
charakteryzuja si¢ wydtuzeniem (smukto$cia)
I/d >30 (gdzie I,d — odpowiednio: dtugos¢ oraz
srednica penetratora).

Na rysunku 2 przedstawiono pi¢¢ generacji
penetratorow 120 mm pociskéw podkalibro-
wych DM11+DM53 niemieckiej firmy Rhein-
metall, opracowanych w latach 1979+2001.
W tym okresie, wraz z rozwojem technologii
produkc;ji i sktadu spiekéw na osnowie wolfra-
mowej, dokonata si¢ takze rewolucja w kon-
strukcji tego typu amunicji (wydtuzenie pene-
tratora oraz zmniejszenie jego Srednicy) a CO za
tym idzie nastapil znaczacy postep w zakresie
zwigkszenia zdolno$ci penetracji pancerza
czolgu. Srednia gleboko$é penetracji w tym

characterised by a very high level of time—
space concentration of the energy. There
are following factors influencing mainly
the penetrability of a projectile: velocity of
hitting the target by projectile, type of ma-
terial used for fabrication of projectile’s
penetrator, its physical properties (density,
melting temperature) and large slenderness
(elongation) of the hitting core (penetra-
tor). The penetrators of sub-calibre projec-
tiles are usually made of tungsten or urani-
um based sinters with respective densities
of 17 g/cm® and 19 g/cm®. It means that at
a small diameter of penetrator (ca. 22-25
mm - for 120 and 125 mm guns) — result-
ing in a small cross section — the very high
values of energetic densities are reached
by the penetrators. Present kinetic projec-
tiles with discarded sabot and fin stabilised
are characterised by a low decrease of ve-
locity on the flying path resulting from
projectile design. This gradient is ca. 50
m/s on the distance of 1000 m for the new-
est designs. For muzzle velocities in the
range of 1500-1800 m/s it provides high
hitting velocities into the target for the
penetrator even at distances above 2000 m

[1].

2. Analysis of Energetic Parameters
for Present 120 mm APFSDS Anti-
tank Kinetic Ammunition

The newest designs of APFSDS anti-
tank kinetic projectiles are characterised by
the slenderness (elongation) 1/d >30 (where
| and d are respectively the length and di-
ameter of penetrator).

Five generations of penetrators for 120
mm DMI11+DMS53 kinetic ammunition de-
veloped within 1979+2001 by German
company Rheinmetall are shown in Fig. 2.
During that time along with the develop-
ment of manufacturing technologies and
compositions of sinters based on tungsten a
breakdown also took place in designing
such type of ammunition (elongation of the
penetrator and reduction of its diameter)
what led to significant increase of tank ar-
mour penetration. The average depth of
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okresie zwigkszyta si¢ o okoto 100 %. penetration increased by ca. 100 % within
Powszechnie przyjmuje si¢, ze podsta- that time.
wowym parametrem charakteryzujagcym po- It is commonly accepted that the ener-

cisk kinetyczny pod katem zdolnosci penetra-  getic density (ED) of the kinetic projectile
cji pancerza jest gesto$¢ energetyczna (GE)  (penetrator) in a moment when a target is
pocisku (penetratora) w chwili uderzenia = hit [2, 3] is a basic parameter characterising

w cel [2, 3]. its capacities for penetrating the armour.
2mv 2
GE = Y (1)
gdzie: where:
GE — gestos¢ energetyczna penetratora GE - energetic density of projectile’s
pocisku [kd/mm?]: penetrator [kJ/mm?]:
V — predkos$¢ uderzenia penetratora w V — penetrator hitting velocity into ar-
pancerz [m/s], mour [m/s],
m — masa penetratora [kg], m — mass of penetrator [kg],
dw — $rednica krateru wnikania [mm], dw — diameter of penetrating crater [mm],
d, =d+Ad @)
gdzie: where:
d- $rednica penetratora; d- diameter of penetrator;
Ad ~0,1d (w praktyce przyjmuje si¢ — Ad ~0.1d (in practice it is assumed —
(1 <4d <3) [mm]). (1 <4d <3) [mm]).

Rys. 2. Widok pieciu generacji penetratoréow pociskow typu APFSDS opracowanych w latach
1979+2001 (fot. Rheinmetall)

Fig. 2. A view of five generations of penetrators for APFSDS type projectiles developed within
1979+2001 (photo by Rheinmetall)
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Tabela 1. Parametry energetyczne wybranych 120 pociskow przeciwpancernych typu APFSDS
Table 1. Energetic parameters of selected 120 mm APFSDS antitank projectiles
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. 120/ 600 (dane
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Przyktadowe wyniki obliczen podstawo-
wych parametrow energetycznych wybranych
120 mm pociskéw typu APFSDS wystepuja-
cych aktualnie na uzbrojeniu zestawiono w ta-
beli 1. Zobrazowane na rysunku 3 przedmio-
towe parametry przedstawiajg quasi-liniowg
zalezno$¢ zdolnosci glebokosci przebicia pan-
cerza w funkcji gestosci energetycznej pene-
tratora podczas uderzenia w cel.

Celem niniejszej analizy jest okreslenie
praktycznych mozliwosci opracowania pocisku
podkalibrowego o zdolnosci penetracji pance-
rza RHA 1000 mm na odlegloéci 2000 m, kto-
ry odpowiadalby obecnym oczekiwaniom
uzytkownika (gestora) w zakresie zwalczania
pojazdow opancerzonych przeciwnika. Stad tez
w tabeli 1 przedstawiono takze podstawowe

Table 1 shows exemplary results of
calculations of basic energetic parameters
for some currently used 120 mm APFSDS
projectiles. These parameters are illustrat-
ed in figure 3 where they represent a qua-
si-linear dependence of armour depth pen-
etration capacity on energetic density of
penetrator in a moment of hitting the tar-
get.

The aim of present analysis is to find
out if it is possible to develop a kinetic en-
ergy projectile with penetrating capacities
of RHA 1000 mm at distance of 2000 m
which would meet the present expectations
of the user concerning the fighting of ene-
my armoured vehicles. For this reason the
table 1 also includes the basic characteris-
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dane hipotetycznego pocisku podkalibrowego,
ktérego teoretyczne parametry energetyczne
moglyby spetni¢ ww. wymaganie.

tics of a hypothetical projectile with theo-
retical energetic parameters that would
meet the above mentioned requirement.

1200
3
; 1000 2
£2
=8 800 U
<s @ zdolnos¢ przebicia - dane producenta
z S / penetrating capacities data producers
.2 ,g’ 600 / (DM33, DM43, M829, Terminator, OFL120F2)
g3 & S
8T 400 B zdolnos¢ przebicia - dane szacowane
o §_ / penetrating capacities - estimated
'S data (DM53, M829A1, M829A2)
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©
N

0
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Gestosé energetyczna GE (KJ/mm2)/ Energetic density ED

Rys. 3. Zdolnos¢ przebicia pancerza RHA w funkcji gestosci energetycznej dla wybranych
120 mm pociskéw przeciwpancernych typu APFSDS

Fig. 3. Penetrating capacities of RHA armours versus energetic density for selected antitank
120 mm APFSDS projectiles

3. Whnioski

1.

Jak wynika z przedstawionych danych, hi-
potetyczny penetrator 120 mm pocisku
APFSDS o masie 5 kg 1 srednicy 24 mm
(analogicznie jak w pocisku DM-53/63), po
to aby osiggng¢ wielko$¢ przebicia 1000
mm RHA powinien posiada¢, w chwili ude-
rzenia w cel, energie kinetyczng nie mniej-
sza niz 7844 kJ. To oznacza, ze pocisk taki
powinien posiada¢ odpowiednio: minimal-
ng predko$¢ poczatkowa wynoszaca co
najmniej 1880 m/s dla wymaganej zdolno-
Sci przebicia pancerza 1000 mm RHA na
odlegtosci 2000 m oraz 1852,5 m/s dla tej
zdolnosci przebicia pancerza na odleglosci
1500 m.

Dla wymaganej zdolno$ci przebicia pance-
rza na poziomie 800 mm RHA energia pe-
netratora o identycznej konstrukcji jak DM-
53, w chwili uderzenia w cel, powinna wy-
nies¢ min. 6300 kJ. W tym przypadku po-
cisk powinien posiada¢ odpowiednio: mi-

2. Conclusions

1. Presented data indicate that hypothet-
ical penetrator of 120 mm APFSDS
projectile with the mass of 5 kg and
diameter 24 mm (analogically as in
DM-53/63 projectile) has to have the
Kinetic energy above 7844 kJ in the
moment of hitting a target to secure
1000 mm penetration value of RHA. It
means that demanded 1000 mm pene-
tration of RHA by such projectile may
be secured for muzzle velocities of at
least 1880 m/s and 1852.5 m/s for the
target ranges of 2000 m and 1500 m
respectively.

2. For the required armour penetrating ca-
pacity on the level of 800 mm of RHA
the energy of the penetrator with the
same design as DM-53 has to be min.
6300 kJ in the moment of hitting the
target. In such case the projectile has to
have respectively the minimal muzzle
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nimalng predkos¢ poczatkowa 1752 m/s dla
zdolnos$ci przebicia pancerza 800 mm RHA
na odlegtosci 3000 m oraz 1935 m/s dla
zdolnosci przebicia pancerza 1000 mm
RHA na odlegtosci 3000 m.

Obecne ograniczenia konstrukcyjne (Rm, Re,
wytrzymato$§¢ zmeczeniowa i masa lufy)
120 mm armat czotgowych, charakterystyki
balistyczne (parametry fizyko-chemiczne)
istniejacych klasycznych materiatdéw miota-
jacych, wykluczaja mozliwo$¢ osiggnigcia
przez pocisk przeciwpancerny o masie pene-
tratora 5 kg, predkosci poczatkowej powyzej
1750 m/s dla lufy o dlugosci wynoszacej 55
kalibrow (obecnie lufa taka wystepuje tylko
w czolgu Leopard 2A6). Dalszym ograni-
czeniem, szczegolnie dla wozoéw bojowych
1zejszych od wspotczesnych czolgdéw (kto-
rych masa oscyluje wokot 50+65 t), jest
wielko$¢ impulsu odrzutu ograniczajaca pa-
rametry bojowe zastosowanej armaty szcze-
g0lnie w zakresie jej masy wilasnej, a takze
ograniczenia w zakresie warto$ci energii Ki-
netycznej wystrzeliwanych pociskéw pod-
kalibrowych, a takze parametry wytrzyma-
losciowe stosowanych spiekdw na osnowie
wolframowe;j (ograniczajace smukto$¢ pene-
tratora a w efekcie koncowym jego gestos¢
energetyczng).
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