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WSTEPNA IDENTYFIKACJA WPLYWU NAPR EZEN ZGINAJ ACYCH
W PENETRATORZE WYDLU ZONEGO POCISKU
PODKALIBROWEGO NA FUNKCJONOWANIE POCISKU NA TORZE
LOTU

Streszczenie W pracy przedstawiono vegtna charakterystyk konstrukcji wydtikonych pociskéw
podkalibrowych. Okrdono wptyw podstawowych parametrow penetratora glacipodkalibrowego
(dtugcsci | orazsrednicyd) na stan naggen zginapcych w pocisku na torze lotu.

INITIAL IDENTIFICATION OF THE BENDING STRESS IN
SUBCALIBRE PROJECTILES PENETRATOR AND ITS INFLUENCE
ON FLYING PROCESS

Abstract. In this paper the problem of the bending stressfethe penetrator during flying are
presented. Conclusions about the influence op#@metrator’s lengthY and diameter (d) to bending
stress were formulated basing on the review ofithature and appropriate equations.

1. Wprowadzenie

Czolgi stworzyly nowy rodzaj sit zbrojnych- wojskencerne, ktére zadebiutowaty na polu
walki podczas | WojnySwiatowej. Pocatkowo stiyly one przede wszystkim wsparciu
pododdziatbw piechoty na polu walki. Jednakz jdwczé&nie przewidywano potrzeb
opracowania amunicji przeciwpancernej zdolnej dzeaenia wozéw bojowych przeciwnika.
W wydanej w 1917 roku kstce Carla Cranza pt. ,Lehrbuch der Ballistik” autoe tylko
oszacowat energipocisku niezbdng do wyeliminowania z walki cztowieka i konia, akkie
przedstawit pomyst wyposgania pocisku ppanc. typu AR{g armour piercing w czepiec
balistyczny, co znalazto powszechne zastosowani@dmniejszych konstrukcjach petno
kalibrowych pociskow ppanc [1].
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Rys.1.1. Kolejne generacje petnokalibrowych przecipancernych pociskow kinetycznych typu
AP (ang.armour piercing)

W czasie || WojnySwiatowej wobec powszechnegaygia opancerzonych wozow
bojowych zagadnienia zadane z oddziatywaniem pocisku na pancerz nabraxegplnego
znaczenia wptywap na rozwoj balistyki kiicowej ppanc. pociskéw kinetycznych. Wowczas
narodzita st idea konstrukcji pocisku, ktéry w momencie udeiaew pancerz skupiatby
swoja energa kinetyczra na jak najmniejszej powierzchni uzyskwjwicksz glebokasé
przebicia nt pocisk o tej samej masie, ale ¢kgzej srednicy. Prekursorami w tej
problematyce byli Niemcy, ktdrzy opracowali poctgpu APHC @ng. armour piercing hard
core niem. Panzerkerngeschyssktadajcy sk z kadtuba wykonanego ze stopu lekkiego i
umieszczonego w jego winzu rdzenia wykonanego z materialu o wysokich néésiach
mechanicznych.
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Rys.1.2. Przeciwpancerny pocisk kinetyczny typu APB
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Pocatkowo w konstrukcjach tych pociskéw stosowano rizevykonane ze stali oraz
kadtuby pocisku wykonane ze stopu aluminiumzri?tg stal zasipiono materialem o wWgzej
gestaéci i twarddaci jak np. weglik wolframu. Pociski APHC charakteryzowatye snizsz
energia wylotowa w poréwnaniu do ppanc. pociskdw petno kalibrowyeystrzeliwanych z
tych samych armat, jednak ta niedogodri@ kompensowana byta wksz predkascia
pocatkowa pocisku APHC oraz znacznie krotszym czasem lotwisga do celu,
zwickszapcym prawdopodobiestwo trafienia ruchomego celu.

Kolejnym ,milowym” krokiem w rozwoju konstrukcji raunicji ppanc. byto
opracowanie stabilizowanych obrotowo pociskow pdibkawych z odrzucanym sabotem
APDS f@ng. armour piercing discarding dmt). Dzkki zastpieniu kadtuba pocisku
dzielonym na segmenty sabotem odrzucanym po wylaciaefy, zredukowanacsrednice
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pocisku zasadniczego (rdzenia)agsiac nizszy spadek pdkosci na torze lotu. W efekcie
koncowym uzyskiwano wiksza predkos¢ i energe uderzenia rdzenia w pancerz. Dodatkowo
zwickszono mas penetratoréw (rdzeni) pociskébw APDS stasujw miejsce wgliku
wolframu (=15 g/cnd) spieki na osnowie wolframowep£17 g/cni) oraz zubeony uran
(p=19 g/cm).
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Rys.1.3. Przeciwpancerny pocisk kinetyczny typu APS

Glebokas¢ penetracji stali pancernej pociskami APDS (edgosciach pocatkowych okoto
1200 m/s) nie przekraczata 3 kalibréw, a wobec wadrzenia do uzbrojenia w latach 50-
tych ubiegtego wieku pociskdw kumulacyjnych HEA@ng. high explosive anti taplo
zdolnagci penetracji okoto 4 kalibréw, okazatacesiniekonkurencyjn. Dla przykiadu
owczenie we Francji zrezygnowano z wprowadzenia do wgpasa czotgow AMX-30
amunicji typu APDS zasgpujac ja amunicp typu HEAT. Poniewa metod stabilizaciji
obrotowej mana zastosowa do pociskbw o stosunku diugn | do srednicy d
nieprzekraczagym 5, stwierdzono brak dalszych #hwosci zwigkszenia gtbokdici
penetracji pociskami APDS.

Przetomu w konstrukcjach ppanc. pociskéw kinetychn dokonali Sowieci na
pocztku lat 60-tych, wprowadzaf do uzbrojenia nowy czotg T-62 uzbrojony w 115 mm
armat 2A20 o wewntrznym gtadkim przewodzie lufy. Jego ngsty stat s¢ czotg T-72
wyposaony w 125 mm armatgtadko lufovg 2A46.
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Rys.1.4. Sowiecki czotg T-62 uzbrojony w gtadko lofvg 115 mm armi; 2A20.

Wraz z zastosowaniem armaty gtadko Ilufowe] opracmwvanows ppanc. amunigj
podkalibrova stabilizowarn brzechwowo typu APFSDS (angrmour piercing fin stabilized
discarding sabgto stosunku diugmi stalowego penetratotado srednicyd od 10 (115 mm
pocisk BM-6) do 15 (125 mm pocisk BM-15). Pocis&ifgosiadaty penetrator prowadzony
napgdzany w lufie poprzez pigsieniowy tréjdzielny sabot stanoyay jednoczénie przedni
element prowadgy pocisk w lufie. Drugim elementem prowadym byly skrzydetka
stabilizatora pocisku (rys.1.5).
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Rys.1.5. 125 mm przeciwpancerny rosyjski pocisk BM5 typu APFSDS z sabotem typu
pierscieniowego.

W przypadku zachodnich konstrukcji pociskbw APFSP8stuizono st sabotem typu
siodtowego, charakteryzagym st dwiema potkami prowadezymi pocisk w lufie (rys. 1.6)

Wspotczesny pocisk podkalibrowy sktadae st pocisku zasadniczego i i
prowadzaco- uszczelniacej zwanej sabotem, ktory po opuszczeniu przewody ddpada
wraz z piefcieniem uszczelniagym. Czsciami skladowymi pocisku zasadniczego sizen
(zwany take penetratorem), stabilizator i czepiec balistyczny
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Rys.1.6. Budowa pocisku typu APFSDS z sabotem tyindtowego.

Opracowanie nowej amunicji APFSDS do armat gtadfioatych stato si przetomem
w problematyce zwkszania gtbokaici przebicia pancerzy czotgdw. Movosci osihgniccia
w armatach gtadkolufowych gakosci pocatkowej pociskow APFSDS 1800 m/s oraz
zwigkszenia stosunku I/d znacznie paely wartgci 10 wplyrely na znaczne zwkszenie
zdolndci przebicia pancerzy (w poréwnaniu do pociskow ApDPoczatkowo jako materiat
penetratora stosowano stal o wysokich widsimazh mechanicznych. Naphie opracowano
pociski APFSDS z penetratorami stalowymi z rdzenvegglikowo-wolframowym. W miag
rozwoju technologii spiekania (stosowanie dodatkdikiel, zelazo, kobalt, miedmagnez) i
obrébki mechanicznej spiekdw na osnowie wolframofwejn. kucie obwiedniowe) stosunek
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diugcici penetratora do jegaednicy rést od 10 do ponad 30. W tabeli nr 1.ledstawiono
zestawienie podstawowych wtasnbmechanicznych spiekéw wolframu od lat 70-tych.

Tabela 1.1 Podstawowe wtasioi mechaniczne spiekow wolframu

Rok wdrazenia spieku 1970 1978 1985 1995
Wytrzymata¢ na rozcaganieR, (MPa) 800 1200 1450 1700
Granica plastyczrigi R. (MPa) =650 1000 1400 1650
WydtuzenieAs (%) 1+4 =6 =8 =8

Od kilkunastu lat poszukujegsnowych maliwosci zwigkszania gibokasci przebicia
pociskow kinetycznych.

Dalsza modernizacja pociskéw podkalibrowych do arnszotgowych (w celu
zwigkszenia gibokaici przebicia) za pomaczwickszenia masy i diugeoi penetratora jest
obecnie ograniczona przez:

- parametry istniecych fadunkéw miotagych (pracujcych obecnie na pograniczu
dopuszczalnych dla armat czotgowycknién gazéw prochowych),

— dopuszczalp przez urzdzenia oporopowrotne armaty czotgowej wéftsity odrzutu,
zZwigzam z wylotows energi kinetyczrmy pocisku podkalibrowego,

— skrajne dopuszczalne wymiary (didégbnaboi skladowanych w magazynach czotgu.

2. Wstepna identyfikacja naprezen zginajacych penetratora wydtuwzonego
pocisku podkalibrowego na torze lotu

Wspoiczesne wydhione penetratory kinetycznych pociskéw podkalibrowytegag
silnym obcazeniom gracym podczas ruchu pocisku w lufie, na torze lottakke podczas
procesu penetracji pancerza.

Na rysunku 2.1 przedstawiono schemat gimmia zginajcego wydlionego peta
swobodnego na torze lotu [2].
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Rys.2.1. Obcazenia zginajce preta cylindrycznego swobodnego (np. na torze lotu)- promien
zginajacy, g- obchzenie chgte.

Réwnania opisuce powyszy stan obaienia [3] zawieraj:
—  moment zginajcy:

2
m =2 &)
- moment bezwiadrigi przekroju:
2
-

—  wskanik wytrzymatgci na zginanie:
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gdzie:
|- dlugas¢ preta, g- obcihzenie cagte.

Dla penetratora uleggjego przyspieszeniu poprzecznemu (zgitejnu)a, mozna przyige,
ze sita zginajca jest rownowana sile cgzkosci. Std sike zginapca mazna zdefiniowa jako:
2

|:q=71%><|><,0><aq (4)

Przyspieszenie poprzeczrag definiujemy jako iloczyn wspoétczynnika oraz przypieszenia
ziemskiegog i jest wyznaczane dwiadczalnie w czasie baflastrzelaniem modeli
penetratorow o identycznym stosunid (przede wszystkim metqdoptyczm — zdgcia z
kamery ,szybkiej” lub rentgenowskiej):

a, =nxg (5)
Obcizenie cagte q definiujemy jako:

2
quE:njl xpxa, (6)
Na podstawie powsszych zalenosci mazna zdefiniowa:

—  napezenia zginace

B q|2 B |2
% Taw g "
- maksymalne ugtie
4 2
= 5 d :ipaq(l_q (8)
384ElI 24 E \d
- krzywizre preta
:M:zﬂ('_jz ©)
El E \d

Z zalendici 7, 8, 9 wynika,ze po przygciu niezmiennej warkei przy$pieszeniaag,
zasadniczymi parametrami wptywaymi na stan napgen zginapcych i wielkagé ugiecia 1
diugci¢ penetratord oraz jegasrednicad:
1. napezenia zginajce s wprost proporcjonalne do kwadratu didgopenetratord i
odwrotnie proporcjonalne do jegcednicyd,
2. maksymalne ugcie jest wprost proporcjonalne do czwartejggodtugasci penetratora
| i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu jegednicyd [4].

Ciagte dhizenie do osigniccia wigkszych gébokasci przebicia skutkuje sytuagjw
ktérej najnowsze konstrukcje 120 mm pociskéw typBFSDS posiadajpenetratory o
dtugasci ponad 700 mm4drednicy 23 mm.
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Rys.2.2. Kolejne generacje penetratorow pociskow AFSDS - 'o.d g'jc')"r'y DM33, DM43, DM53 (fot.
Rheinmetall).

Taka konstrukcja penetratora charakteryzuge zsnniejszon odporndcia na obcizenia
gmce wystpujace podczas:

» wibracji towarzyszcych przypieszeniom pocisku w lufie,

» odrzucania segmentow sabotu po wylocie pociskiyz lu

e obciazen poprzecznych penetratora na torze lotu,

e penetracji pancerza kompozytowego zawi@@jo elementy o pych gstasciach
(w tym wolne przestrzenie).

Rys.2.3. Uggcie penetratora (I/d=40) w odlegtéci 20 m od wylotu lufy (fot. ISL).

Szczegdblnie naprenia zginajce towarzysizce uderzeniu penetratora w pancerz
niejednokrotnie powodujztamanie penetratora, jego fragmeniagj pancerzu, a w efekcie
koncowym zmniejszenie ¢gbokasci przebicia. Identyfikacja tego problemu zostanie
przedstawiona w kolejnych publikacjach. Na rysu2k&i przedstawiono efekty ugia oraz
ztamania penetratoréw po uderzeniu w pochylplyte.

Rys.2.4. Efekt zg¢cia (powyzej) i ztamania (ponizej) penetratora podczas uderzenia w pochylen
piyte.
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3. Mozliwosci zwigkszenia odporndgci na zginanie wydhzonego penetratora
pocisku podkalibrowego.

Jedn z maliwosci rozwigzania przedmiotowego problemu odpditiona zginanie
wydtuzonego penetratora pocisku podkalibrowego podczasrzedia w pancerz jest
zastosowanie w konstrukcji pociskow podkalibrowyplenetratorow wolframowych z
koszullg stalowy [5].

Rys.3.1. Penetratory koszulkowe pociskéw podkalibreych.

Dotychczas w procesigdzenia wolframowych rdzeni z koszalktalows stosowano kucie
lub spawanie laserowe. Jednakczasochtonrié oraz uzyskiwana jakoé i jednorodnéé

potaczenia koszulki z rdzeniem nie zawsze gwarantowaigwidtowe funkcjonowanie
pocisku w czasie strzalu. W zwku z tym zacgo stosowa technile wybuchowego

naktadania koszulki [6] Na rys.3.2 przedstawionbesoat procesu wybuchowegsczenia
koszulki z rdzeniem.

Rys.3.2. Z lewej: schemat procesu wybuchoweggckenia koszulki stalowej z rdzeniem. Z
prawej: strefa potaczenia koszulki z rdzeniem w powgkszeniu.

W poréwnaniu do penetratorow monoblokowych - ,kdkawe” charakteryzy sie
zmniejszonym poziomem wibracji zginaych, wysgpujacych w momencie uderzenia w
pancerz. Ponadto podczas penetracji pancerza ptmekoszulkowy dyzy krater o nieco
mniejszejsrednicy ni penetrator monoblokowy.

Jednake rozwizanie to, z konstrukcyjnego punktu widzenia, posistbotra wad. W
zwiazku z zastosowaniem w koszulce materialu 0 mnigjgzstasci niz materiat rdzenia
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(spiek wolframu) penetrator koszulkowy musi postadaacznie wikszy dluga¢ niz
penetrator monoblokowy o tej samej masiesrednicy. Przykiadowo dla penetratora
monoblokowego o I/d=30 odpowiednim jest penetr&tmszulkowy o 1/d=40. St trudnym
jest zastosowanie tej koncepcji w przypadku kinetgg podkalibrowej amunicji czotgowej,
gdzie dlugé¢ penetratora jest obecnie silnie ograniczona wyani@mMmagazynow amunicji
znajdupcych s¢ w czotgach.

Ze wzgkdu na powysze ograniczenia w WITU, przyp koncepgj penetratora pocisku
podkalibrowego skladagego st z dwdch segmentow wykonanych ze spieku na osnowie
wolframowej podczonych tuleg wykonam ze stali charakteryzaga si¢ lepszymi (nk spiek)
wlasngciami spezysto-plastycznymi, szczegoélnie zaolanymi podczas obgien zginapcych
(rys. 3.3).
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Rys.3.3.Koncepcja penetratora pocisku podkalibrowego

Dla tej konstrukcji penetratora podlegm@go obcizeniom zginajcych, dopuszczana s
nie tylko odksztatcenia sptyste stalowej tulei penetratora, lecz #akjej deformacja
plastyczna w wyniku, ktorej nagti redukcja napzen zginapcych bez maliwosci peknigcia
penetratora.

Dodatkowo zastosowanie tuleackacej wykonane] ze stali, pozwoli na znaczne
zmniejszenie lub wyeliminowanie propagacji wztaj fali uderzeniowej (dzietej st na
fale spezysta i plastyczn, ktére negatywnie wptywajna wytrzymaté¢ penetratora poprzez
generowanie m.in. deformacji plastycznych) w segrieenylnym penetratora powsiagj
podczas etapu zderzenia pocisku [7]. Szczegotowatizanporownawcza stanu napen w
jednolitych i segmentowych penetratorach pocisk@akalibrowych zostanie przedstawiono
w kolejnych publikacjach.
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