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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych proceséw penetracji pancerzy
jednorodnych i kompozytowych pociskami kinetycznymi monolitycznymi i segmentowymi. Celem
pracy bylo oszacowanie mozliwosci zwigkszenia gltebokosci przebicia pocisku kinetycznego poprzez
jego segmentacje. Pod pojeciem segmentacji nalezy rozumie¢ fizyczny podzial uderzajacego w pan-
cerz penetratora na segmenty, ktérych taczna dlugo$¢, masa oraz $rednica odpowiadaja parametrom
penetratora jednorodnego.

Stowa kluczowe: balistyka konicowa, penetracja, penetrator segmentowy, pancerz kompozytowy
Symbole UKD: 623.52

1. Wprowadzenie

Opancerzenie ma podstawowy wpltyw na odporno$¢ czolgu na oddziatywa-
nie broni przeciwpancernej przeciwnika. Odporno$¢ pierwotna polega na takim
uksztaltowaniu konstrukeji, aby zminimalizowa¢ prawdopodobienstwo trafienia.
Opancerzenie ksztaltuje tzw. odpornos¢ wtérna, polegajaca na ochronie wnetrza juz
w przypadku trafienia. Poniewaz dzialanie niszczace pocisku prawie zawsze polega
na penetracji ostony pancernej czolgu i razeniu jego wnetrza, przy konstruowaniu
pancerzy dazy si¢ do osiggnigcia jak najwiekszej odpornosci na przebicie zarow-
no strumieniem kumulacyjnym, jak i rdzeniem pocisku podkalibrowego. Przez
wiele lat, praktycznie az do pojawienia si¢ czolgéw III generacji, przy ich budowie
wykorzystywano wylacznie stal stopowa (na ogét z dodatkiem niklu, chromu
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i molibdenu) w postaci plyt walcowanych i odlewéw. Przed gtéwnym pancerzem
czofowym umieszczano na ogoét jedna, dwie ciensze plyty pelnigce funkcje ekra-
néw przeciwkumulacyjnych. Typowa grubo$¢ sprowadzona (w przeliczeniu na
plyty ustawione pionowo) pancerzy czolowych czolgéw I i II generacji wahata sie
w granicach 100+250 mm. Z reguly nie zapewnialo to odporno$ci na pociski kumu-
lacyjne czolgédw potencjalnego przeciwnika. Pancerze czotowe czolgéw III generacji
s3 odporne na wigkszos¢ stosowanych obecnie pociskdw przeciwpancernych, w tym
z reguly na przebicie pociskami kumulacyjnymi kalibru 120+125 mm.

Fot. 1.2. Niemiecki czolg Leopard 2A6 wyposazony w dodatkowe elementy opancerzenia w wersji
do prowadzenia dzialan bojowych w terenie zurbanizowanym

Glebokos¢ penetracji pancerza kompozytowego o zadanej grubosci przez kla-
syczny pocisk typu APFSDS-T z penetratorem wykonanym ze spieku na osnowie
wolframowej jest mniejsza w poréwnaniu z pancerzem typu RHA (jednolitym
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wykonanym z stali pancernej) o tej samej masie. Mechanizm zmniejszania zdol-
nosci penetracji przez pocisk podkalibrowy polega przede wszystkim na znacznie
wigkszej zdolnosci ceramiki do ,,tepienia” penetratora pocisku w fazie wnikania
w pancerz ze wzgledu na jej wysoka granice sprezystosci i twardos¢ [1-3]. Ponadto
ceramika ma na ogo6t wigksza od stali impedancje falows, a wnikajacy penetrator
jest dodatkowo ostabiany przez atakujace go z boku czastki ceramiki.

W pancerzach warstwowych najczesciej stosuje si¢ kompozycje kilku rodzajow
materialéw ceramicznych. W najnowszych rozwigzaniach stosuje si¢ takze powlekanie
materialem CNTs (carbon natotubes) pochodzacym od alotropowej odmiany wegla
o bardzo wysokich wlasno$ciach wytrzymalosciowych (E = 1000 GPa, R, = 63 GPa).
Szczegdlng wlasnoscig CNT jest zdolno$¢ tworzenia ztozonych wigzan atomowych
pod wplywem oddzialywania duzego ci$nienia, co zwigksza ich wytrzymatos¢.

Od kilkunastu lat prowadzone sa w $wiecie intensywne prace nad zwigkszaniem
zdolno$ci przebicia pancerza przez pociski podkalibrowe. Gléwny kierunek prac
dotyczy optymalizacji konstrukeji pocisku podkalibrowego w celu osiagniecia jak
najwigkszej masy penetratora z ograniczong srednica (~25 mm) i jak najnizszej
masy sabotu z zachowaniem wytrzymalosci konstrukeji i prawidtowego dziatania
pocisku.

Jednym ze sposobow zwigkszenia glebokosci przebicia pancerza przez pociski
kinetyczne jest zastosowanie penetratoréw o budowie segmentowej. Konstrukcje
tych pociskoéw stanowig szczegdlnie interesujaca dziedzine balistyki koncowej,
przede wszystkim ze w wzgledu na mozliwos$ci zwigkszania glebokosci przebicia
bez koniecznosci zwigkszania masy penetratora [4]. Ide¢ konstrukcji penetratora
segmentowego przedstawia rysunek 1.3. Zastosowane rozwigzanie konstrukcyjne
penetratora segmentowego pocisku charakteryzuje sie tym, ze krétko przed uderze-
niem penetratora w pancerz fragmentuje on na kilka elementéw swobodnych, ktére
zachowujac wzajemne liniowe polozenie wzgledem punktu uderzenia w pancerz,
kolejno penetruja krater utworzony przez pierwszy element. Jezeli segmenty pene-
tratora nie uloza si¢ przed uderzeniem w pancerz liniowo, to nastapi rozproszenie
ich energii kinetycznej na wiekszej powierzchni, co bedzie skutkowa¢ spadkiem
glebokosci przebicia pancerza. Proces ten w dalszej czgsci pracy bedzie nazywany
penetracjg segmentowg swobodng.

I -

Penetrator jednorodny

l//l//l//-//lID

Penetrator segmentowy

S

Rys. 1.3. Schemat konstrukcji penetratora jednorodnego i segmentowego
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Celem oszacowania mozliwosci zwigkszenia zdolnosci przebicia pancerzy jedno-
litych i kompozytowych dzigki zastosowaniu konstrukcji penetratora segmentowego,
w niniejszej pracy przeprowadzono szereg analiz numerycznych z wykorzystaniem
metody punktéw swobodnych. Ponizej przedstawiono model matematyczno-fizyczny,
podstawowe réwnania problemu oraz wyniki symulacji proceséw penetracji segmen-
towej swobodnej wybranych wariantéw pancerzy pociskami segmentowymi o réznych
predkosciach uderzenia.

2. Model matematyczno-fizyczny — rownania problemu

Do opisu zachowania si¢ metali i ceramiki 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 (symetria osiowa) ma nastepujaca
posta¢ (8,9, 10, 11]:

dp _
—+pV-w=0 2.1
i TP (2.1)
dw .
—=V- 2.2
py =0 (2.2)
de .
—=0-VW 2.3
P o (2.3)
v 1
Sik = Zu(éik _géiiéik)' (2.4)

Warunek plastycznego plyniecia dla metali przyjeto w postaci Miesesa:

S;S; < %Yz. (2.5)

Réwnanie stanu dla metali przyjeto w postaci:
p =k X+ kx> +kx* +ype, (2.6)

x=1-£2 k=0 da x<0. 2.7)
Ps
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Dla ceramiki réwnanie stanu ma postac
p =k X+ ype. (2.8)

Temperature metalu mozna wyznaczy¢ ze zwigzku

g, —e

T =300 (2.9

eOO
_ 2 3 4
€y =€y T € X T €0, X" + €5, X" +€5,X". (2.10)
Do opisu wlasciwosci wytrzymatos$ciowych stosowany byl zmodyfikowany

model wykorzystujacy elementy modeli Steinberga-Guinana i Johnsona-Cooka
[18, 22-24], ktory dla metali ma postac:

Y=|A+B () |-@+Ciner) @-T")F (o) 2.11)
(A+B(") [V, (2.12)
Y=0 dla T>T, (2.13)
u=p, (-T.7)-F (o) (2.14)
e? =J;[(ep —&f )2+(e3p —&b )2+(€p &’ )2+3(£")2T/2 (2.15)
s r 2z T op z 0P ) rz

1 dla ps= pg

F(ps)= Ps"Ps: gl Py SPs<Psi(- (2.16)
s1 7~ Ps2
0 dla ps < p,

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

YT=Y.G V) u=uG(\) (kkk) =(k.k.k)G (V) (217
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Funkcje G,(V,) przyjmowano w postaci

G, (,)=1-pV,. (2.18)

Jesli chodzi o model wytrzymalo$ciowy ceramiki, to zdecydowano si¢ na
zmodyfikowany model Mohra-Coulomba, ktéry w zaleznosci od przyjetych wspét-
czynnikdw moze opisywac procesy plastyczno-kruchego lub praktycznie czysto
kruchego zniszczenia. Ma on nastepujacg postac:

1 1 N
Y =(Y, +ap) _ F E (o 2.19
( 0 pll_l_avvc 1+aY8p (ps) 1( HEL,p ) ( )
Y <Y (2.20)
o |1 dla p<og
F O P )= R (2.21)
l( e ) {O dla p 20,

u=uoF (p.). (2.22)

Uklad réwnan opisujacy dynamike wzrostu objetosci szczelin, zaréwno dla
metali, jak i dla ceramiki, przyjmowano tak jak w zmodyfikowanym modelu For-
towa [14, 15, 16]:

Vv .
— = ~ksion (p)-[|pl-0, ], +V,,) dla |p|=0, (2.23)
dv
dtc =0 dla |p|<o, (2.24)
vt (2.25)
p P
gdzie dla metalu:
0y=04 F(ps)HE")A-T")G(V,) (2.26)
V 1
= ¢ 2.2
G\,) VoV, (2.27)

H(")=exp(-y e"), (2.28)
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a dla ceramiki odpowiednio

o 1 1
T4 BV 14 BE”

F (pS)Fl (UHEL’ p*)- (2.29)

Oznaczenia wielko$ci wystepujacych w rownaniach: ¢t — czas; p — gestosé;

w — wektor predko$ci masowej odpowiednio wzdtuz wspotrzednych r,z; p — cidnie-

nie; e — energia wewnetrzna; T — temperatura; p, — gestos¢ fazy ciatostalowej;
\4

0 — tensor naprezen; S, — sktadowe dewiatora tensora naprezen; Si — pochod-
na Jaumanna; Y — granica plastyczno$ci; ¢ — modut $cinania; &}, — skladowe
tensora deformacji plastycznej; &, — skladowe tensora predkosci deformacji;
&’ — ekwiwalentna deformacja plastyczna; V. — objeto$¢ wlasciwa szczelin;
T. = (T =T, 2/ (Tm =T, ) T, oraz T, — temperatura poczatkowa i temperatura
topnienia; p — maksymalne ci$nienie, jakie wystgpito w wybranym elemencie
oérodka, V, — maksymalna objeto$¢ szczelin, jaka wystapita w wybranym ele-
mencie o$rodka.

Wystepujace w réwnaniach (2.1-2.29): k, k,, k3, €50, €g1> €925 €03> €0a> V> Po> Ps1>
Psp> 1> 15 A, B, C, thg, 000 Yoo Yinaw T ks Vers Vigs & Oy ¥ @5ty By, By — stale
wspolczynniki.

3. Wyniki symulacji komputerowych

Wykorzystujac oméwiony w rozdziale 2 model matematyczno-fizyczny oraz
kod komputerowy, zbudowany na podstawie metody punktéw swobodnych, wyko-
nano szereg obliczent numerycznych dotyczacych modelowania procesu penetracji
kompozytowego pancerza przez jednorodny i segmentowy pocisk wolframowy.
W obliczeniach uwzgledniono wyznaczone wczesniej wspotczynniki modelu aluminy
[5] oraz charakterystyki metali (spiek wolframu, stal) [6, 7, 11, 12, 13,17, 18, 19].

Modelowanie komputerowe wykonano dla czterech réznych konfiguracji
pocisku i pancerza (rys. 3.1-3.4):

— Konfiguracja E: jednorodny wolframowy penetrator o czole hemisferycznym

uderza w blok stalowy. Promien penetratora — 0,381 cm, jego dtugos$¢ —
7,62 cm. Cylindryczny blok ze stali RHA ma $rednice 15,2 cm.

— Konfiguracja F: dwusegmentowy wolframowy penetrator o czole hemis-
ferycznym uderza w blok stalowy. Promien penetratora — 0,381 cm, jego
dlugos$¢ czynna — 7,62 cm. Cylindryczny blok wykonany ze stali RHA ma
$rednice 15,2 cm.

— Konfiguracja G: jednorodny wolframowy penetrator o czole hemisferycz-
nym uderza w target kompozytowy. Plytka z aluminy ma grubos¢ 2,586 cm
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i $rednice 10,16 cm. Parametry penetratora i targetu stalowego, takie jak
w konfiguracji E.

Konfiguracja H: dwusegmentowy wolframowy penetrator o czole hemis-
ferycznym uderza w target kompozytowy. Plytka z aluminy ma grubo$¢
2,586 cm 1 s’rednicg 10,16 cm. Parametry penetratora i targetu stalowego,
takie jak w konfiguracji F.

R [cm]
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6_

4_

15 20 25 30 35 Z[cm]

Rys. 3.1. Konfiguracja E

R [cm]

2k Vo

-8 - ! ! L
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Rys. 3.2. Konfiguracja F
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R [cm]

15 20 25 30 35 Z[cm]
Rys. 3.3. Konfiguracja G

2F Vo
—_—

-8k L I Il L
15 20 25 30 Z [cm]

Rys. 3.4. Konfiguracja H

Parametry uktadéw wszystkich wariantéw obliczeniowych (WS1-WS8) przed-
stawiono w tabeli 3.1. Zamieszczono w niej rowniez warto$¢ przebicia P, zdefinio-
wanego w sposob nastepujacy:

P =i, (2.30)

gdzie: L, — calkowita glebokos$¢ penetracji; L, — dlugos¢ pocisku.

Przebicie P okre$la zdolno$¢ pancerza do zatrzymania okre$lonego pocisku
kinetycznego. Mala wartos¢ P — dobre wlasnosci ochronne pancerza, duza wartos¢
P — staba zdolno$¢ pancerza do wyhamowania penetratora. W przypadku pancerzy
kompozytowych poréwnuje sie najczesciej wartos¢ P z wielkoscig, jaka uzyskuje
sie dla adekwatnego pancerza jednorodnego wykonanego ze stali RHA.
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TABELA 3.1
Parametry uktadéw w analizowanych wariantach obliczeniowych
Nu.m e Parametry uktadu P. .
wariantu (przebicie)

Ws1 pocisk jednorodny, predko$¢ pocisku 1,5 km/s, 124
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja E) ’

WS2 pocisk dwusegmentowy, predkos¢ pocisku 1,5 km/s, 124
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja F) ’

WS3 pocisk jednorodny, predkos¢ pocisku 2,5 km/s, 163
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja E) ’

Wsd pocisk dwusegmentowy, predkos¢ pocisku 2,5 km/s, L7
jednorodny pancerz RHA (konfiguracja F) ’

WS5 pocisk jednorodny, predko$¢ pocisku 1,5 km/s, 121
pancerz kompozytowy (konfiguracja G) ’
pocisk dwusegmentowy, predkos¢ pocisku 1,5 km/s,

WS6 - 1,21
pancerz kompozytowy (konfiguracja H)
pocisk jednorodny, predko$¢ pocisku 2,5 km/s,

WS7 . 1,66
pancerz kompozytowy (konfiguracja G)
pocisk dwusegmentowy, predkos¢ pocisku 2,5 km/s,

WS8 . 1,76
pancerz kompozytowy (konfiguracja H)

TABELA 3.2

Warto$ci wyznaczonych wspdlczynnikéw w réwnaniu stanu, modelu tworzenia si¢ szczelin i modelu

zniszczenia dla aluminy

Material — Alumina

S g g cm’ 1
Wspotczynnik | p, e | | % | o ay Voo T K Paxs Y, [GPa]
Wartos¢ 3,98 1000 1000 0,003 0,05 3,73
Wspotczynnik a B 9 B P . P . Oy [GPa]

V| em? Y St em? 2 | om? 00

Wartosé 0,2 1000 1000 3,9 0 0,3
Wspotczynnik y Yo [GPa] | 0yp; [GPa] |k, [GPa] o [GPa]
Wartos¢ 1,16 6,0 11,2 214,9 13,75
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Wryniki analiz numerycznych dla wariantéw WS1-WS8 przedstawiono na
rysunkach 3.5-3.12. Dla kazdego wariantu zaprezentowano sekwencje czasowe
rozkladu ekwiwalentnej deformacji plastycznej.

R [cm] R [cm]
10 10
sk 30 us gl 130us
6 6F
4r 4+
2r 2k
of m—) of
2F -2
4 F 4+
-6 [ | -6 -
& 00102081 2 & ooorezes 2
-8r -8r
10, L L 1 1 1 10 £y L 1 1 L I
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Z [em] Z [cm]

Rys. 3.5. Wyniki analizy numerycznej penetracji stalowego pancerza RHA przez jednorodny pocisk
wolframowy napedzony do predkosci 1500 m/s (wariant WS1). Czasowa sekwencja rozkladu ekwi-
walentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 us oraz 130 s

R [cm] R [cm]
10 - 10
sk 30 us stk 145 us
6 6
4 - 4 -
2 - 2 -
oF L ) oF
2F 2r
-4 -4r
-6 - -6r ||
00102080 2 & ooi02es 1 2
8t 8
10, L L L ) ) 10, L L L L L
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Z [cm] Z [cm]

Rys. 3.6. Wyniki analizy numerycznej penetracji stalowego pancerza RHA przez dwusegmentowy
pocisk wolframowy napedzony do predkosci 1500 m/s (wariant WS2). Czasowa sekwencja rozktadu
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 ps oraz 145 ps
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Rys. 3.7. Wyniki analizy numerycznej penetracji stalowego pancerza RHA przez jednorodny pocisk
wolframowy napedzony do predkoéci 2500 m/s (wariant WS3). Czasowa sekwencja rozkladu ekwi-
walentnej deformacji plastycznej dla czaséw 45 pus oraz 110 s

R [cm] R[cm]
10F 10 |
gL 30us gl 120 s
6 6F
4F 4k
2F 2k
(U ok
2F 2 r
4= 4 F
61 || 6 ||
& 00102051 2 & 00102081 2
rys 8+
-10E 1 I 1 I L 10 1 L 1 L 1
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Z [cm] Z [cm]

Rys. 3.8. Wyniki analizy numerycznej penetracji stalowego pancerza RHA przez dwusegmentowy
pocisk wolframowy napedzony do predkoséci 2500 m/s (wariant WS4). Czasowa sekwencja rozktadu
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 ps oraz 120 ps
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Rys. 3.9. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompozytowego pancerza przez jednorodny pocisk
wolframowy napedzony do predkoéci 1500 m/s (wariant WS5). Czasowa sekwencja rozkladu ekwi-
walentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 us oraz 150 s
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Rys. 3.10. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompozytowego pancerza przez dwusegmentowy
pocisk wolframowy napedzony do predkosci 1500 m/s (wariant WS6). Czasowa sekwencja rozktadu
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 ps oraz 145 ps
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Rys. 3.11. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompozytowego pancerza przez jednorodny po-
cisk wolframowy napedzony do predkoéci 2500 m/s (wariant WS7). Czasowa sekwencja rozktadu
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 45 ps oraz 110 ps
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Rys. 3.12. Wyniki analizy numerycznej penetracji kompozytowego pancerza przez dwusegmentowy
pocisk wolframowy napedzony do predkosci 2500 m/s (wariant WS8). Czasowa sekwencja rozktadu
ekwiwalentnej deformacji plastycznej dla czaséw 30 ps oraz 120 us

5. Wnioski

Gléwnym celem przeprowadzonych obliczenn numerycznych bylo uzyskanie
odpowiedzi, jak wplywa swobodne segmentowanie pocisku na gtebokos¢ penetra-
cji pancerza (przebicie), w zaleznosci od predkosci pocisku, zaréwno jesli chodzi
o pancerz kompozytowy, jak i jednorodny stalowy. Nalezato wykonac¢ analize wielu
zlozonych wariantéw. Wykonanie tego zadania w rozsagdnym czasie wymagato
przyjecia do obliczen ukladéw o malej skali przestrzennej. Trzeba jednak zazna-
czy¢, ze wnioski konicowe pozostaja jednak w mocy takze dla pociskow APFSDS
do armat czolgowych kalibréw 120-125 mm.
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Analizujgc uzyskane rezultaty trzeba stwierdzi¢, ze segmentowanie swobodne
w przypadku pocisku o predkosci 1500 m/s nie przynosi oczekiwanych korzysci
w postaci zwiekszenia gtebokosci penetracji (w poréwnaniu do penetratora jedno-
rodnego) zaréwno jesli chodzi o pancerz RHA, jak i kompozytowy.

Zauwazalne zwigkszenie przebicia uzyskuje si¢ dla predkosci uderzenia po-
cisku 2500 m/s. Wynosi ono kilka procent w przypadku pancerza RHA i pocisku
podzielonego na dwa segmenty. Nieco wiecej uzyskuje si¢ w przypadku pancerza
kompozytowego.

Powyzszy wniosek koresponduje dobrze z doniesieniami literaturowymi, w kto-
rych wymienia si¢ m.in. warto$¢ predkosci uderzenia pocisku w cel okoto 2500 m/s,
przy ktorej dopiero zaczyna sie obserwowac wzrost przebicia pociskiem segmentowym
W procesie penetracji segmentowej swobodnej [20].

Wobec tego, ze mozliwe obecnie do osiagniecia wartosci predkosci pociskow
wystrzelonych z armat czotgowych nie przekraczaja 1800 m/s, nalezy znalez¢é
i przebadac inne rozwigzania konstrukcyjne penetratoréw kinetycznych pociskow
przeciwpancernych. Jedna z koncepcji penetracji pancerzy pociskiem kinetycz-
nym, opracowang w WITU nazwano penetracjq segmentowg wymuszong (nazwa
wlasna autora koncepcji — M. Magier). Ide¢ t¢ przyblizono w publikacji [21].
Dalsze wyniki badan przedmiotowej problematyki przedstawione beda w kolejnych
publikacjach.

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

Artykut wplyngt do redakcji 21.04.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2009 r.
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K. L. JACH, R. SWIERCZYNSKI, M. MAGIER

Numerical analyzes of armours penetration by subcalibre projectiles
with monolithic and segmented penetrators

Abstract. In this paper, we present the computer modelling results of a steel and composite armour
plate’s penetration by subcalibre projectiles with monolithic and segmented penetrators (tungsten
alloy) accelerated to the velocities of 1500 m/s and 2500 m/s. We used the most recent version of the
free point’s method.
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