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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki projektu rozwojowego zwigzanego z opracowaniem
nowego tadunku EFP.

We wstepie zaprezentowano podstawowe informacje dotyczqce tadunkow generujgcych pociski
formowane wybuchowo. Dokonano porownania ich parametrow razenia z klasycznymi ladunkami
kumulacyjnymi, w ktorych czynnikiem razenia jest strumien kumulacyjny.

W czesci zasadniczej artykutu omowiono etapy pracy zwigzanej z opracowaniem tadunku EFP do
nowej miny przeciwburtowej. Polegaly one na przeprowadzeniu szeregu procesow: opracowaniu
koncepcji konstrukcji, analizie symulacji komputerowych, optymalizacji konstrukcji tadunku, fizycznym
wykonaniu tadunkow do prob oraz wykonaniu badan laboratoryjnych i poligonowych.

Abstract: The paper presents the results of a development project dedicated to devising a new type of
an EFP charge.

The introduction includes basic information on charges which generate explosively formed projectiles.
EFP explosive power was compared to the one exhibited by typical shaped charges focusing their
power via a jet.

The main part of the text is a description of individual stages of the project whose goal was to develop
an new EFP charge for an off-route mine. The stages involved a number of processes: from developing
the initial concept for the structure of the charge, through analysis of digital simulation, optimization
of the construction and fabrication of physical models for the tests to the tests themselves. Both the
laboratory and field tests have been conducted.

Stowa kluczowe: tadunek EFP, zjawisko kumulacji, projektowanie amunicji, badania sprzetu wojskowego
Keywords: EFP charge, hollow charge effect, ammunition design, tests of military equipment

1.

Wstep

Ladunki kumulacyjne [ 1] sa to tadunki materiatu wybuchowego (MW) charakteryzujace si¢ specjalnym ksztattem
i konstrukcja, ktore zapewniaja odpowiednie skoncentrowanie fali detonacyjnej (FD) w celu wytworzenia
strumienia kumulacyjnego lub pocisku (penetratora). Zasadnicze elementy fadunku kumulacyjnego, ktére maja
znaczacy wplyw na zdolno$¢ przebicia przegrody, to:
wkladka: wykonana z metalu (najczesciej jest to miedz lub zelazo Armco), o ksztaicie stozkowym Ilub

sferycznym umieszczona w kadtubie tadunku,
material wybuchowy: o duzej predkosci detonacji (rzedu 7 + 8 km s!) i duzej jednorodnosci,

inicjator: zapewniajqcy odpowiednie pobudzenie tadunku MW i rozpoczecie procesu formowania frontu

fali detonacyjnej.

Innymi waznymi czynnikami, ktére majg rowniez wptyw na efektywno$¢ dziatania tadunku kumulacyjnego sa:

$rednica tadunku (kaliber),
odlegtos¢ tadunku od przegrody.

Ladunki kumulacyjne dzielimy na dwie podstawowe grupy:

klasyczne tadunki kumulacyjne (KLK),

tadunki generujgce pocisk formowany wybuchowo, tzw. tadunki EFP (ang. Explosively Formed Projectile).
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O tym, do jakiej grupy nalezy tadunek, decyduje ksztatt wktadki, co przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Proces formowania si¢ elementdéw razacych réznych tadunkow kumulacyjnych [3]

Przy matym kacie rozwarcia wktadki 2a = (30 +~ 60)° nastepuje zjawisko kumulacji klasycznej, ktore poprzez
dynamiczne obciskanie wkladki powoduje wygenerowanie strumienia kumulacyjnego oraz zbitka. Strumien
jest czynnikiem razgcym charakteryzujgcym sie¢ duzg predkoscia (do 10 km s!') i matg masa (okoto 20% masy
wkladki). Z kolei zbitek posiada stosunkowo matg predkos¢ (okoto 0,5 km s) i zawiera pozostaty materiat
wktadki.

Przy kacie rozwarcia wktadki 2a > 120° uzyskuje si¢ efekt wybuchowego formowania pocisku, zwany niekiedy
kumulacja odwrotna. Energia FD powoduje uksztaltowanie materiatu wktadki w jednolity wydhuzony pocisk
poruszajacy sie z predkosciami rzedu 2 km s i niosacy ponad 90 % poczatkowej masy wkiadki [2]. Podczas
tego procesu powstawa¢ moze rowniez szczatkowy strumien kumulacyjny, ktory traktowany jest jednak jako
szkodliwe zaburzenie.

Powstate w obu procesach czynniki razace charakteryzuja si¢ odmiennymi cechami:

Tab. 1. Cechy tadunkéw kumulacyjnych
Zdolnos¢ przebicia Sred}nca o.tworu Optym,a l 12 | podatnosé na Oddzialywanie
Parametr [$rednica tladunku] [Srednica odleglos¢ od zaklocenia na przegrode
ladunku] przeszkody
strumien
KLK 20+30 0,1 ogniskowa bardzo duza |rozgrzanego metalu,
nadci$nienie
wybity czop,
EFP 0.6+0.8 0.5+ 1 do 500 srednic mala rozgr;any metal,
fadunku nadcisnienie, impuls
mechaniczny

Ze wzgledu na powszechne stosowanie oston przed oddzialywaniem broni przeciwpancernej opartej o KEK
(pancerze wielowarstwowe, ostony drutowe), ogoélna skutecznos¢ takiej broni spada. Alternatywa sg systemy
oparte o tadunki EFP, ktore ze wzgledu na olbrzymia energi¢ kinetyczng (rzedu 4 MJ), nawet w przypadku
braku przebicia pancerza, sa w stanie spowodowac uszkodzenia trafionego pojazdu. Ladunki EFP stosowane
sg nie tylko do niszczenia celow opancerzonych (czotgi, BWP, KTO), ale tez $miglowcow, okretow oraz do
niszczenia elementow infrastruktury (np. schronéw) [4].

Skuteczno$¢ oddziatywania tadunku EFP na przeszkodg zwigzana jest $cisle z parametrami elementu razacego,
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czyli pocisku formowanego wybuchowo, ktory powinien si¢ charakteryzowac nastepujacymi cechami [5]:

— maksymalng masq: prawie cala wkladka powinna przeksztalcic si¢ w pocisk, ktoéry nie powinien
fragmentowac w czasie lotu,

— aerodynamicznym ksztattem,

—  stabilnym torem lotu: w Zadnej z osi nie powinny nastgpowac ,,bicia” oraz obroty,

— jak najwiekszq predkoscig lotu.

Wszystkie powyzsze cechy uzaleznione sa od parametréw konstrukcyjnych i technologicznych wykonanego

tadunku, do ktorych naleza:

— wlasnosci wktadki: materiat wktadki powinien by¢ jednorodny i posiada¢ odpowiednie wtasno$ci plastyczne
podczas dynamicznych odksztalcen — najczgsciej stosowanymi materiatami s miedz oraz zelazo Armco,

—  wlasnosci MW: fadunek powinien by¢ jednorodny w catej objetosci i posiada¢ wysoka predkos¢ detonacji
— najczegsciej stosuje si¢ topliwe mieszaniny o duzej zawartosci procentowej heksogenu Iub oktogenu,

—  wiasnosci obudowy: materiat obudowy powinien by¢ jak najbardziej odporny na odksztatcenia dynamiczne
— najczegsciej stosuje si¢ rury o duzej wytrzymalosci wykonane ze stali R45 lub 18G2A,

— geometria tadunku: musi by¢ zapewniona symetria tadunku oraz wspolosiowos$¢ jego wszystkich
elementow (obudowy, inicjatora, tadunku MW, wktadki).

2. Zatozenia

Wymagania, jakie musiat spetnia¢ tadunek, zostalty wyszczegolnione w przez instytucje Sit Zbrojnych w tzw.

Zatozeniach Taktyczno — Technicznych, ktére opisujg wszelkie cechy, jakimi musi si¢ charakteryzowac sprzet

(urzadzenia, bron czy amunicja) opracowywany od podstaw lub wprowadzany na wyposazenie wojska.

Ladunek miat stanowi¢ czg$¢ ukompletowania nowej miny przeciwpancernej.

W przypadku tadunku EFP byty to przede wszystkim:

— mozliwosé razenia celow znajdujgcych sie w odlegtosciach od 2 m do 80 m od ustawionej miny,

—  mozliwosé niszczenia celow posiadajgcych pancerz bedgcy ekwiwalentem plyty pancernej o grubosci
100 mm,

— rozrzut miejsca trafienia od punktu celowania nie wigkszy niz 0,5 m.

Dodatkowo zespot projektowy przyjat kolejne zatozenia zwigzane z sama konstrukcja:

—  kaliber nie wigkszy niz 200 mm,

—  wykorzystanie tadunku wykonanego z matowrazliwego materiatu wybuchowego.

3. Projektowanie

Biorac pod uwagg przyjete zalozenia oraz do§wiadczenia uzyskane podczas poprzednich prac zwigzanych

z projektowaniem tadunkéw EFP, opracowano kilka wstgpnych koncepcji konstrukcji tadunku. Réznity si¢ one

mi¢dzy soba:

— materiatem wkiadki: po analizach parametréw fizykochemicznych oraz aspektoéw ekonomicznych wybrano
miedz i1 zelazo Armco,

—  ksztattem wktadki: okre$lono dwa podstawowe ksztalty: stozek i sfera,

—  parametrami geometrycznymi wkiadki: wktadki roznity sie miedzy soba: katem rozwarcia, grubo$cig oraz
zmiang grubosci w funkcji promienia.

Producent materiatdw wybuchowych — firma Eurenco — zaproponowat zaelaborowanie kadtuba opartym na

heksogenie matowrazliwym materiale wybuchowym (I-PBX) o predkosci detonacji 8,25 km s i gestosci

1,65 g cm?.

Sposréd wszystkich opracowanych koncepcji wybrano 24 — 12 stozkowych i 12 sferycznych, z ktérych potowa

wykorzystywata wktadki z miedzi, a potowa — z Zzelaza Armco.

W celu wstepnego zweryfikowania procesu formowania si¢ pocisku po detonacji fadunku MW, zlecono

przeprowadzenie symulacji komputerowych zespolowi pod kierownictwem prof. Karola Jacha z Instytutu

Optoelektroniki WAT. Dla kazdego tadunku okreslono jego ksztalt, ggstos¢ wzgledna oraz predkosc. Przyktady



88 M. Ludas, J. Sliwinski, A. Wojciechowski

symulacji przedstawiono na rysunku 2.

Specjalisci z WAT po wykonaniu symulacji wedtug przekazanych zatozen konstrukcyjnych, zaproponowali
jeszcze po 4 tadunki ze zmienionymi charakterystykami dla kazdego rodzaju wktadki (stozek, sfera).
Otrzymano zatem 28 symulacji, z czego 8 wykazywalo cechy przydatne do dalszego wykorzystania (duza
predkos¢, aerodynamiczny ksztatt, brak oznak fragmentacji podczas dalszego lotu).
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Rys. 2. Symulacja pociskow formowanych wybuchowo: a, b) prawidtowych, ¢, d) wadliwych

4. Opracowanie modelu

Przeprowadzona pogl¢biona analiza 8 symulacji posiadajacych najbardziej obiecujace ksztalty wygenerowanych
pociskow pozwolita na wybor 4, ktore zostaly zlecone do fizycznego wykonania. Pierwsza partia tadunkow
sktadajaca si¢ z czterech tadunkéw z wktadkami z zelaza Armco (3 stozkowe i 1 sferyczna) i czterech
z wkladkami miedzianymi (2 sferyczne i 2 stozkowe) zostala zaelaborowana plastycznym materiatem
wybuchowym MWP-14 (predko$¢ detonacji 7,4 km s, gesto$¢ 1,45 g cm™).

Badania tadunkow przeprowadzano na stanowisku poligonowym, ktore skladato si¢ ze stojaka, w ktorym
mocowano plyte pancerng o grubosci 100 mm. W celu zaobserwowania skutkéw oddziatywania produktow
przebicia badanej ptyty, za stojakiem ustawiono dodatkowy stojak z kontrolng ptyta stalowa zwyktej jakosci
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o grubo$ci 60 mm. Obok ustawionych ptyt mocowano plansze pomiarowe ulatwiajace pomiary parametréw
lecacego pocisku. Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 3.

a) b)
Rys. 3. Stanowisko do badania skutecznosci tadunku EFP: a) ptyty pancerne, b) widok ogdlny

Ladunki ustawiano w odlegtosci 40 m od ptyty, uzbrajano centralnie umieszczanym zapalnikiem elektrycznym
ERG i odpalano za pomoca zapalarki elektryczne;.

Kazda proba byta rejestrowana za pomoca ustawionej w pewnej odlegtosci od toru lotu pocisku ultraszybkiej
kamery Phantom V5.1, obejmujacej swoim polem widzenia badane ptyty oraz rozstawione plansze pomiarowe.
Plansze te umozliwialy pomiar predkosci lotu pocisku oraz jego parametry geometryczne. Przyktadowe klatki
z rejestracji momentu przebijania ptyty pancernej przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Moment uderzenia pocisku o ptyte pancerna

Przeprowadzone proby pozwolity na uzyskanie rezultatéw pozytywnych (pelne przebicie ptyty, jednolity
pocisk, prostoliniowy lot) i negatywnych (brak przebicia, fragmentacja w locie, odchylenie toru lotu), ktorych
przyktady przedstawiono na rysunku 5.

Przeprowadzone badania pozwolity na weryfikacje symulacji komputerowych i analize¢ wpltywu zmian
zalezno$ci geometrycznych wktadki na skutecznos$¢ przebicia przeszkody. Postanowiono prowadzi¢ niewielkie
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zmiany w konstrukcji pokrywy kadtuba (wzmocnienie) oraz uksztattowaniu czterech rodzajéw wkiadek: jednej
z zelaza Armco (stozkowej) 1 trzech miedzianych (dwoch stozkowych i jednej sferycznej). Dla kazdej wersji
wykonano po dwa tadunki. Ladunki te zostaly zaelaborowane materiatem typu PBX (gesto$¢ 1,65 g cm?,
predkos¢ detonacji 8,25 km s), ktory byt pobudzany zapatem elektrycznym ZE i detonatorem posrednim
wklejanym czgsciowo w tadunek zasadniczy. W celu poprawnego napetniania kadtuba materiatem wybuchowym
podczas elaboracji, jego powierzchnie wewnetrzne zostaly pokryte warstwa materialu antyadhezyjnego —
politetrafluoroetylenu (PTFE).

Rys. 5. Efekty dziatania tfadunkéw EFP: a) pocisk w locie, b) przebita ptyta pancerna, ¢) dwa fragmenty
wktadki w locie, d) §lady trafien fragmentow pocisku

Badania kolejnej partii modelowej wykonano na stanowisku wykorzystywanym podczas badan pierwszej

partii. Zmieniona zostata odlegtos¢ tadunku od przeszkody — zostata zwigkszona do 80 m, czyli maksymalnego

zatozonego zasiegu dziatania tadunku.

Wyniki kolejnej serii badan pozwolily ponownie na zawgzenie wersji fadunkow do dwoch posiadajacych

stozkowe miedziane wktadki, réznigce si¢ miedzy sobg nieznacznie tylko gruboscig wktadki i jej rozkladem

w funkcji promienia. Wersje te staly si¢ podstawa konstrukcji tadunkéw przeznaczonych do wykonania

ostatecznej partii modelowej (sktadajacej si¢ z o$miu tadunkéw) i wykonania badan modelu miny.

Ponownie tadunki zostat przebadane na poligonowym stanowisku badania skuteczno$ci razenia. Wykonano

proby przebicia plyty z odleglosci 2 m (jeden tadunek) oraz 40 m i 80m (po dwa tadunki). Dodatkowo

przeprowadzono sprawdzenia wykraczajace poza wymagany zakres:

— przebicie plyty pancernej o grubosci 120 mm z odleglosci 80 m (dwa tadunki): dla 80 m nie uzyskano
przebicia, po zmniejszeniu dystansu do 40 m uzyskano przebicie,

— przebicie plyty pancernej o grubosci 100 mm z odlegtosci 100 m (jeden tadunek): nie uzyskano przebicia —
pocisk nie trafit w plytg.

Efekty proby przebicia dla ptyty 120 mm przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Plyta pancerna o grubosci 120 mm po probach przebicia: a) nieudanej, b) udane;j

5. Opracowanie prototypu

Przeprowadzona po badaniach modelu kolejna analiza wynikéw, w tym: $rednic otwordéw, rozrzutu miejsca
trafienia, ksztattu pocisku podczas lotu, i wpltywu parametréw konstrukcyjnych na efektywnos¢ tadunkow,
umozliwita okre$lenie docelowego ksztattu tadunku, przeznaczonego do wykonania partii prototypowej
i poddania jej badaniom kwalifikacyjnym.

Kadluby 15 tadunkow wykonane zostaly w Wojskowych Zakladach Lacznosci nr 2 w Czernicy, ttoczenie
wktadki i jej obrobka po tloczeniu przeprowadzone zostalty w WITI, za$§ elaboracja matowrazliwym MW
w zaktadach firmy Eurenco w Sorgues.

Kadluby po wytoczeniu i zamocowaniu pokrywy tylnej, zostaly wyposazone we wszelkie konieczne elementy
mocujace stuzace do zamontowania wyposazenia, np. czujnika termalnego czy zapalnika oraz zamontowania
gotowego tadunku do podstawy. Wszystkie kadluby zostaty catkowicie (zewnatrz i wewnatrz) pokryte warstwa
PTFE, co zostatlo pokazane na rysunku 7. PTFE, oprocz podstawowej funkcji zwiazanej z ulatwieniem
elaboracji, zabezpiecza rowniez stalowy kadlub przed korozja.

Rys. 7. Kadhub tadunku EFP po teflonowaniu

6. Badania

Partia prototypowa zostala poddana ciggowi badan kwalifikacyjnych podzielonych na czg§¢ laboratoryjna
i poligonowg [6].

W ramach badan laboratoryjnych przeprowadzono badania odpornosci i wytrzymatosci na czynniki
mechaniczne i klimatyczne, w tym migdzy innymi sprawdzenia wptywu:
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— udarow mechanicznych,

— obnizonej i podwyzszonej temperatury oraz jej zmian,

—  podwyzszonej wilgotnosci,

— obnizonego cisnienia.

Przyktadowe zdjecia z badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Ladunki EFP podczas sprawdzen laboratoryjnych: a) odporno$¢ na obnizong temperature, b) odpornosé
udary mechaniczne

Ladunki poddane badaniom laboratoryjnym podlegaty w pozniejszym czasie serii badan poligonowych.
Badania te obejmowaty miedzy innymi sprawdzenia:

—  celnosci,

—  skutecznosci razenia,

— odpornosci na przestrzelenie pociskami z broni strzeleckiej.

Badania majace na celu sprawdzenie celnosci i skutecznosci razenia przeprowadzano na standardowym
stanowisku poligonowym. Ladunki ustawiano kolejno w odleglosciach 2 m (dwa tadunki), 40 m (trzy tadunki)
i 80 m (cztery tadunki) od plyty pancernej o grubosci 100 mm. Za pomoca umieszczonego na tadunku
celownika optycznego celowano w punkt zaznaczony na plycie, a nastepnie detonowano za pomoca zapalnika
zawierajacego zapal elektryczny ZE. Po odpaleniu kazdego z tadunkéw mierzono parametry wykonanych
otwordw, w tym Srednice i rozrzut miejsca trafienia. Poszczegdlne fazy badania przedstawiono na rysunku 9.

a)
Rys. 9. Badania poligonowe tadunku EFP: a) celowanie, b) przebicie ptyty pancerne;j



Rozwdj konstrukcji nowoczesnego tadunku EFP 93

Dla wszystkich 9 badanych tadunkéw uzyskano petne przebicia (otwory o §wietle rzgdu 10 cm), ktorych rozrzut
od miejsca celowania nie byt wiekszy niz 0,4 m. Wszystkie trafienia miescity si¢ (przy réznych miejscach
celowania) na ptycie o wymiarach 1 m na 1,5 m, co przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. Plyta pancerna po dniu badania skutecznosci i celnosci tadunkéw EFP

Wykonano jeden strzat kontrolny do ptyty oddalonej o 100 m, zakonczony przebiciem plyty bez zauwazalnej
rbéznicy w parametrach otworu w stosunku do uzyskiwanych z odleglosci mniejszych.

Dzigki wykonanej za pomoca oprogramowania Phantom Camera Control analizie obrazéw zarejestrowanych
przez ultraszybkie kamery Phantom (V5.1, V12 i V711) w ciagu calej pracy rozwojowej mozliwe byto
okreslenie szybkosci poruszania si¢ oraz ksztattu i rozmiaréw pociskéw. W poczatkowym okresie badan
uzyskiwane predkosci pociskow zblizone byty do opisanych w literaturze — okoto 2,3 km s w odlegtosci 5 m
od tadunku i 2,0 km s w odlegtosci 40 m. Przeprowadzona optymalizacja tfadunku (modyfikacje konstrukcji
obudowy i wktadki oraz zmiana MW) pozwolita na uzyskanie predkosci pocisku rzedu 2,4 km s' w odleglosci
40 m od tadunku.

W celu okreslenia odpornosci na oddzialywanie szybko poruszajacych si¢ obiektow (pociskow, odtamkow),
podczas sesji badan poligonowych przeprowadzono proby ostrzatu tadunkéw amunicja o kalibrach od 7,63 mm
(w tym zapalajacg) do 14,5 mm. Zaden z 4 przestrzelonych tadunkéw nie doznat przemiany wybuchowe;.
Dwa (jeden trafiony pociskiem zapalajacym 7,62 mm i jeden pociskiem 14,5 mm) zapality si¢ i wypality
catkowicie bez przemiany wybuchowej. Stanowisko badawcze oraz palace si¢ tadunki podczas sprawdzenia
przedstawiono na rysunku 11.
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a) )
Rys. 11. Proba przestrzelenia tadunku EFP: a) stanowisko badawcze; b), ¢) ptonace tadunki MW

7. Wnioski

Realizacja projektu zwiazanego z projektowaniem, wykonywaniem i oraz badaniami nowego fadunku EFP

pozwala stwierdzic:

7.1.Skutecznos¢ razenia tadunkéw EFP uwarunkowana jest uzyskaniem optymalnych parametrow wybuchowo
formowanego pocisku.

7.2.0pracowanie tadunkéw EFP wymaga wspomagania prac konstrukcyjnych pracami teoretycznymi tj.
modelowaniem procesu wybuchowego formowania pocisku dla réznych parametréw geometrycznych,
masowych, wybuchowych itp. oraz inicjowania detonacji MW tadunku.

7.3. Analiza wynikow badan przebicia przegrody oraz analiza dynamiki oddziatywania na przegrode wybuchowo
formowanego pocisku, umozliwia weryfikacj¢ parametréw konstrukcyjnych badanych tadunkéw oraz
poszukiwanie nowych rozwigzan konstrukcyjnych zwigkszajacych skuteczno$é ich razenia.

7.4.Prawidtowo zaprojektowany i wykonany z odpowiednim poziomem doktadnos$ci tadunek EFP zapewnia
brak wpltywu czynnikéw zewnetrznych (mechanicznych, klimatycznych) na procesy formowania si¢
pocisku oraz parametry razenia celu.
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