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Analiza numeryczna procesu penetracji stalowego
pancerza przez pocisk podkalibrowy z penetratorem
jednorodnym i segmentowym
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Streszczenie. W pracy przedstawiono niestacjonarny, przestrzennie dwuwymiarowy (o symetrii
osiowej), fizyczno-numeryczny model, umozliwiajacy komputerowa symulacje procesu penetracji
stalowego pancerza przez kinetyczny pocisk — jednorodny i segmentowy. Do obliczen przyjeto,
ze pancerz jest wykonany ze stali RHA, a pocisk ze spieku wolframowego (w dalszej czesci pracy
nazywamy go skrétowo pociskiem wolframowym). Zweryfikowano réwniez fakt eksperymentalny,
ze zastosowanie pocisku segmentowego z tacznikiem stalowym tylko w niewielkim stopniu obniza
glebokos¢ penetracji w poréwnaniu do przebicia uzyskanego w przypadku wolframowego pocisku
jednorodnego.

Stowa kluczowe: balistyka koricowa, penetracja, penetrator segmentowy

Symbole UKD: 623.52

1. Wprowadzenie

Opancerzenie ma podstawowy wplyw na odpornos¢ czolgu na oddzialywanie
broni przeciwpancernej przeciwnika. Podczas konstruowania pancerzy dazy si¢
do osiagniecia jak najwiekszej odpornosci na przebicie zaréwno strumieniem
kumulacyjnym, jak i rdzeniem pocisku podkalibrowego. Przez wiele lat, praktycz-
nie az do pojawienia si¢ czolgéw III generacji, przy ich budowie wykorzystywano
wylacznie stal stopowa (na ogét z dodatkiem niklu, chromu i molibdenu) w postaci
plyt walcowanych i odlewdw.
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W konstrukcjach wspdlczesnych czolgdw najczesciej stosuje si¢ pancerze kom-
pozytowe, sktadajace si¢ z elementéw stalowych i ceramicznych (rys. 1). Glebokos¢
penetracji pancerza kompozytowego o zadanej grubosci przez klasyczny pocisk
typu APFSDS-T z penetratorem wykonanym ze spieku na osnowie wolframowej
jest mniejsza w pordwnaniu z pancerzem typu RHA (jednolitym wykonanym ze
stali pancernej) o tej samej masie. Mechanizm zmniejszania zdolnosci penetracji
przez pocisk podkalibrowy polega przede wszystkim na znacznie wigkszej zdol-
nosci ceramiki do ,,tepienia” penetratora pocisku w fazie wnikania w pancerz ze
wzgledu na jej wysoka granice sprezystosci i twardos¢. Ponadto ceramika ma na
ogol wieksza impedancje falowa od stali, a wnikajacy penetrator jest dodatkowo
ostabiany przez atakujace go z boku czastki ceramiki.

Impedancja falowa I (zdolnoé¢ do rozpraszania energii kinetycznej pocisku
uderzajacego w pancerz) okreslana jest zaleznoscia:

1 =pc, (1.1)
gdzie: p — gestos¢ materiatu ceramicznego pancerza (okoto 3200-4000 kg/m?);

¢ — predko$¢ rozchodzenia si¢ dZzwigku w materiale ceramicznym
(okoto 11 500 m/s).

1

Rys. 1. Przekroj przez typowy warstwowy pancerz laminowany: 1 — przedni ekran przeciwkumula-
cyjny; 2 — gléwna plyta stalowa; 3 — elementy ceramiczne; 4 — odlewana kaseta ze stopu lekkiego;
5 — warstwa tworzywa sztucznego; 6 — wewnetrzna plyta stalowa

Ze wzgledu na mala odpornosé¢ ceramiki na wielokrotne uderzenia pociskow
kinetycznych (ze wzgledu na jej udarowe kruszenie), elementy ceramiczne pancerza
warstwowego charakteryzuja si¢ mozliwie matymi gabarytami [1].

W latach ubiegtych w Wojskowym Instytucie Technicznym Uzbrojenia opraco-
wano pociski podkalibrowe typu APFSDS-T do 120 i 125 mm armat czolgowych.
Podczas badan kwalifikacyjnych gltebokos¢ przebicia pancerza jednorodnego
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RHA na odleglosci 2000 m wyniosta 50 cm. Niestety, podczas prac badawczo-
-rozwojowych nad ww. pociskami zabraklo pretéw wolframowych o wymagane;j
diugosci ponad 52 cm. Jednoczes$nie w zapasie znajdowala si¢ duza ilo$¢ pretow
o dtugosci 46 cm. Nalezalo sprawdzi¢ (teoretycznie i praktycznie), czy mozliwe jest
wykonanie penetratora o odpowiedniej dlugosci, ztozonego z dwoch segmentow
wolframowych polaczonych sprezysta tuleja stalowa, ktory charakteryzowalby sie
wymagang wytrzymaloscia w czasie strzatu i nie mniejsza zdolnoscia przebicia
pancerza jak penetrator jednorodny o tych samych wymiarach. Postanowiono
przeprowadzi¢ analize numeryczng procesu wnikania penetratora segmentowego
w celu okreslenia m.in. deformacji tulei taczacej i jej wptywu na proces penetracji
calego pocisku. Na rysunku 2 przedstawiono model penetratora jednorodnego (2a)
i model penetratora segmentowego (2b).

TULEJA

Rys. 2. Modele penetratoréw konstrukeji WITU: a) jednorodny; b) segmentowy

W poczatkowym etapie pracy postanowiono dokonaé symulacyjnego i prak-
tycznego poréwnania zdolnosci przebicia pancerza jednorodnego RHA przez
penetratory jednorodne i segmentowe. Celem tej analizy bylo potwierdzenie
przyjetego na etapie projektu koncepcyjnego zalozenia, ze penetrator segmentowy
bedzie sie charakteryzowal niemniejszg zdolno$cia penetracji pancerza jednorod-
nego jak dotychczas stosowany penetrator jednorodny o tych samych wymiarach
zewnetrznych.

Wyniki tych analiz zaprezentowano w niniejszym artykule.

2. Model matematyczno-fizyczny — rownania problemu

Model teoretyczny, uwzgledniajacy niestacjonarno$¢ i wielowymiarowos¢ prze-
strzenng procesu, skomplikowane warunki poczatkowo-brzegowe oraz rzeczywiste,
empiryczne opisy wlasno$ci materiatowych nie stwarzaja zadnych mozliwosci uzy-
skania rozwigzan analitycznych. Jedyna szansa uzyskania efektywnych teoretycznych
rozwigzan zagadnienia sa metody obliczeniowe fizyki komputerowe;.

Model procesu oparty jest na réwnaniach mechaniki osrodkéw ciagtych.
Obejmuje on uklad réwnan zapewniajacy spelnienie praw zachowania, model
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konstytutywny Johnsona-Cooka i réwnania stanu dla metali (fenomenologiczny
model mechaniki ciata stalego).

Sposob rozwiazywania ukladu réwnan rézniczkowych czastkowych oparty
zostal na metodzie ,,punktéw swobodnych” [2, 3]. Idea metody polega na pokryciu
deformowanego ciala siecig punktéw materialnych i §ledzeniu ich trajektorii w ko-
lejnych momentach czasu. Kod komputerowy zostal napisany w jezyku FORTRAN
i przystosowany do obliczent na wydajnych stacjach roboczych. Modelowanie
zjawiska penetracji pancerza przez pociski napedzone do duzej predkosci jest
jednym ze szczegélnie trudnych problemoéw fizyki komputerowej. Na trudnosci
te skfadaja sie gtownie:

« Koniecznos¢ stosowania zlozonego opisu matematyczno-fizycznego zja-

wiska, uwzgledniajacego:
— niestacjonarnos¢ i wielowymiarowo$¢ przestrzenng zjawiska,
— potempiryczne réwnania stanu,
— polempiryczne charakterystyki wytrzymalosciowe,
— efekty powstawania szczelin i niszczenia materialow.
o Koniecznos¢ uwzglednienia realnych warunkéw poczatkowo-brzegowych,
a wiec zamodelowania zfozonych ksztaltéw pancerza lub pocisku.
+  Wysokie wymagania wzgledem kodu komputerowego, ktéry powinien
umozliwia¢:
— rozwigzywanie zespotu kilkunastu réwnan nieliniowych czastkowych
o trzech lub czterech zmiennych niezaleznych,
— poprawne modelowanie warunkéw brzegowych na granicach réznych
faz os$rodka,
— modelowanie bardzo duzych deformacji o$rodka, facznie z jego frag-
mentacja.

Do opisu zachowania si¢ cial stalych w warunkach silnych, dynamicznych
obcigzen wystepujacych przy penetracji pancerza przez pocisk zastosowano model
ciala sprezysto-plastycznego. Przytoczymy go w pelnej, zwartej formie.

Uklad réwnan wyrazajacy prawa zachowania dla modelu ciala sprezysto-pla-
stycznego (symetria osiowa) ma nastepujaca postac [4, 5, 6, 7]:

dp -
——+oV-w=0 2.1
o P (2.1)
dw -
—=V.o 2.2
P, (22)
de . _ .
pE =6V (2.3)
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v
Su = 2ﬂ[éik —%éﬁaik j (2.4)

Warunek plastycznego plyniecia dla metali przyjeto w postaci Miesesa:

2
S,S, < EY% (2.5)

Réwnanie stanu dla metali przyjeto w postaci:

p=kx+kx’ +kx +ype (2.6)
x=1-L0 k=0 da x<o. 2.7)
Ps

Temperature metalu mozna wyznaczy¢ ze zwigzku:

e, —e

T =300 (2.8)

€00
e, =€, +e,X+e,x° +e.x +e,x (2.9)
0 = €00 T o1 02 03 04X - .
Do opisu wlasciwosci wytrzymato$ciowych stosowany byt zmodyfikowany

model wykorzystujacy elementy modeli Steinberga-Guinana i Johnsona-Cooka
[3, 7-9], ktory dla metali ma postac:

v=[avB() |- (e (-7 ) F(py) (2.10)
[A+B-(s”)n}£Ymax (2.11)
Y=0 dla T>T, (2.12)
w=u,(1-T" ) F(ps) (2.13)

1/2

(R RICE RICETS RIS S Rern
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1 dla pg=pg
F(ps) = ps%‘;“ dla pg, <ps<ps (2.15)
S1 S2
0 dla ps < p,

Ograniczenie wlasno$ci wytrzymalosciowych przez powstajace szczeliny mo-
delowano, mnozac Y, y przez odpowiednia funkcje G(V,) i G;(V):

Y =Y-G V), u=uG.) (khk) =(kkpk)-G (V) (2.16)
Funkcje G,(V,) przyjmowano w postaci:
G (V,)=1-pV.. (2.17)

Uktlad réwnan opisujacy dynamike wzrostu objetosci szczelin przyjmowano
tak jak w zmodyfikowanym modelu Fortowa [10, 11, 12]:

dav. .
dtL =—k 51gn(p)-[|p|—00](Vc +V,) dla |p|>0, (2.18)
dv
d; =0 dla |p|<o, (2.19)
L (2.20)
P Ps
gdzie:
0,=00-F(ps)-H() (1-T")G(7,) (2.21)
V
V — cl
G(V.) TR (2.22)
H(e")=exp(-y &”) (2.23)

Oznaczenia wielko$ci wystepujacych w rownaniach: t — czas; p — gesto$é;
w — wektor predkosci masowej odpowiednio wzdluz wspotrzednych r, z; p — ci-
$nienie; e — energia wewnetrzna; T — temperatura; pg — gesto$¢ fazy cialostatowej;
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\4
0 — tensor naprezen; S; — sktadowe dewiatora tensora naprezen; Sk — po-
chodna Jaumanna; Y — granica plastycznosci; 4 — modut $cinania; &, — skla-
dowe tensora deformacji plastycznej; €, — sktadowe tensora szybko$ci deforma-
cji; & — ekwiwalentna deformacja plastyczna; V. — objeto$¢ wlasciwa szczelin;
T.=(T - Ty)/IT,, - Ty), Ty, oraz T, — temperatura poczatkowa i temperatura
topnienia.

Wystepujace w rdwnaniach (2.1)-(2.23) wspolczynniki: ky, k,, ks, €y, €915 €925
€03 €1 ¥> Po> Psp> Ps» 1 M5 A, B, C, g, 04, Yoo Yinao T ks Vi, Vi, ¥ — stale ma-
terialowe.

W tabelach 112 zamieszczono warto$ci wspdlczynnikéw wykorzystywanych przy
modelowaniu zjawiska penetracji stalowego pancerza [2, 3,7, 8,9, 13, 14, 15].

TABELA 1

Wartoéci wspolczynnikédw wystepujacych w réwnaniu stanu, modelu tworzenia si¢ szczelin
i modelu Johnsona-Cooka dla stali

=
o
2 Po ky k, ks €00 €01 €02 €03 €04
=
J J J J J
£ GPa GPa | Gpa | 10%= | 102= | 1082 | 1082 | 1082
cm g g g g g
7,9 164,8 312,4 |564,9 -1,34 -2,908 1,012 2,051 2,901
Yo A B C m n Y hax T k
1
= - GPa GPa - - - GPa 10°K
ﬁ Pa-s
< 2,17 0,455 0,237 | 0,006 1 0,37 1,0 1,793 0,25
000 Vao Va Ho Ps1 Psa Yy
3 3
cm cm
GPa | 10° Gpra | = | £ _
g g cm cm
2,0 1,27 0,01 77,0 6,87 5,84 1
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TABELA 2

Wartosci wspoiczynnikow wystepujacych w réwnaniu stanu, modelu tworzenia si¢ szczelin
i modelu Johnsona-Cooka dla wolframu

s
o
< Po k, k, ks €00 €1 €02 €03 €04
=
J J J J J
£ 3 GPa GPa | GpPa | 10%= 10>~ | 10* = 10% = 10% =
cm g g g g g
17,3 285,0 484,0 | 762,0 | -0,407 -0,627 0,8068 1,336 1,604
Yo A B C m n Y ax T k
= 1
S| - GPa GPa | - - - GPa 10°K
2 Pa-s
g 1,54 1,506 0,177 | 0,016 1 0,12 2,0 1,723 0,25
%00 Veo Va Ho Ps1 Ps2 Yy
3 3
5 cm cm
GPa | 10— GPa £ 3 = 3 -
g g cm cm
2,0 1,27 0,01 144,0 15,0 12,8 1

3. Modelowanie zjawiska penetracji plyty pancernej przez pocisk
czolgowy typu APFSDS ze spieku wolframu metoda punktéw
swobodnych, z uwzglednieniem wynikow badan dynamicznych

Wykorzystujac oméwiony wyzej model matematyczno-fizyczny oraz kod
komputerowy, zbudowany w oparciu o metod¢ punktéw swobodnych, wykonano
obliczenia numeryczne dotyczace modelowania procesu penetracji pancerza przez
kinetyczny pocisk wolframowy. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla dwéch
réznych wariantéw obliczeniowych (tab. 3), oznaczajac je jako warianty W2-W3.

Konfiguracja kolejnych wariantéw obliczeniowych

TABELA 3

W3

wolframowy, dwusegmento-
wy z lacznikiem stalowym

Numer L Grubosc¢ stalowego |  Dlugos¢ | Predkos¢ uderzenia
. Rodzaj pocisku : .
wariantu pancerza pocisku pocisku w pancerz
w2 Wolframowy,
jednorodny
50 cm 53,45 cm 1550 m/s
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Wyniki analiz numerycznych dla wariantéw W2 i W3 przedstawiono na rysun-
kach 3-6. Dla kazdego wariantu zaprezentowano sekwencje czasowe rozkladu ekwi-
walentnej deformacji plastycznej oraz zmiane predkosci konca pocisku w czasie.
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Rys. 6. Wariant W3. Predkosci konca pocisku w funkeji czasu trwania procesu

4. Uwagi i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze:

1.

Opracowano w przyblizeniu osiowosymetrycznym model matematyczno-
-fizyczny do opisu procesu penetracji pancerza przez pocisk (jednorodny
badz segmentowy) napedzony do predkosci 1550 m/s. Uwzgledniono przy
tym zlozona strukture pocisku.

Do rozwigzania problemu wykorzystano metode punktéw swobodnych.
Przygotowano kody komputerowe pozwalajace na efektywne prowadzenie
obliczen na wydajnych stacjach roboczych.

Przeprowadzono symulacje komputerowe (w tym warianty W2 oraz W3),
w ktorych badano proces penetracji stalowego pancerza przez wolframowy
pocisk kinetyczny — jednorodny oraz dwusegmentowy.

Z analiz numerycznych wynika, ze jednorodny pocisk wolframowy nape-
dzony do predkosci 1550 m/s osiaga granice przebicia pancerza stalowego
RHA o grubosci 50 cm ustawionego prostopadle do toru lotu pocisku.
Proces przebijania penetratora segmentowego obecnej konstrukeji (o nie-
wielkiej odlegtosci pomiedzy segmentami wolframowymi) jest jednoeta-
powy z niewielkimi zaburzeniami stanu krateru i pocisku. Wobec tego
mozna stosowa¢ do czolgowych pociskéw podkalibrowych penetratory
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sktadajace sie z dwoch kroétszych pretéw wolframowych bez strat w gle-
bokosci przebicia pancerza RHA.

7. Obliczenia potwierdzaja fakt eksperymentalny, ze zastosowanie wolframo-
wego pocisku dwusegmentowego z facznikiem stalowym zamiast pocisku
jednorodnego zasadniczo nie obniza glebokosci penetracji pancerza. Pod-
czas badan pociskdw z penetratorami segmentowymi osiggnieto glebokos¢
przebicia plyty pancernej o grubosci 23 cm ustawionej pod katem 62,5°
od normalnej, co odpowiada liniowej grubosci 50 cm RHA.

5. Podsumowanie

Prowadzone obecnie w WITU prace badawczo-rozwojowe w zakresie kine-
tycznej amunicji przeciwpancernej skupiaja si¢ gtéwnie wokoét problemu zapew-
nienia pociskom podkalibrowym odpowiednich zdolnoéci penetracji pancerzy
kompozytowych nowoczesnych czolgow.

W przyjetej koncepcji modernizacji penetratora segmentowego zatozono, ze
segment przedni penetratora (rys. 2b) uderzajacego w pancerz kompozytowy (rys. 1)
zuzywa sie w trakcie penetracji pierwszej zasadniczej warstwy pancerza (np. stal)
w trakcie stacjonarnego hydrodynamicznego procesu wnikania. Zastosowanie tulei
taczacej o odpowiedniej dtugosci, wykonanej z materialu o innej gestosci i wytrzy-
malosci, powinno pozwoli¢ na znaczne zmniejszenie lub wyeliminowanie procesu
propagacji wstecznych fal sprezystych i plastycznych, ktére negatywnie wplywaja
na wytrzymalos¢ penetratora poprzez generowanie w nim deformacji plastycznych
i peknie¢. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania konstrukcyjnego nienaruszony
strukturalnie segment tylny penetratora mégltby penetrowac z wynikiem pozytyw-
nym druga zasadniczg warstwe pancerza (np. element ceramiczny). Przy takim
zalozeniu najwazniejsze bedzie teoretyczne stwierdzenie, czy mozliwy jest taki
doboér odleglosci (regulowanej przez diugos¢ tulei taczacej) pomiedzy segmentami
penetratora tak, aby proces penetracji uczyni¢ wieloetapowym. By¢ moze optymalny
bedzie wariant penetratora o wigkszej ilo$ci segmentéw wolframowych?

Wyniki tych analiz zostang zaprezentowane w dalszych publikacjach.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2006-2008
jako projekt badawczo-rozwojowy nr R 00 018 02.

Artykut wpltyngt do redakcji 19.12.2007 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2008 .
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K. JACH, R. SWIERCZYNSKI, M. MAGIER

Numerical analysis of armour steel plates penetration process by subcalibre
projectiles with monolith and segmented penetrators

Abstract. In this paper, we present the computer modelling results of a steel armour plates penetration
by subcalibre projectiles with a monolith and segmented penetrators (tungsten alloy) driven to the
velocity of 1550 m/s. We used the most recent version of the free point’s method. The results were
compared to relevant experimental results. It is shown that using this method we have obtained good
consistency of the theoretical and experimental results.
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