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BADANIA DYNAMICZNE POCISKOW Z PENETRATOREM
SEGMENTOWYM DO ARMAT CZOLGOWYCH

Streszczenie W pracy przedstawiono przebieg i rezultaty Badgnamicznych, magych na celu
weryfikacje wynikow analiz numerycznych wariantowengtratora pocisku podkalibrowego o
konstrukcji segmentowej. Badania strzelaniem pa@pdzono 30.06.2011r. na poligonie w Nowej
Debie.

EXPERIMENTAL TESTS OF THE SUBCALIBRE PROJECTILEWI TH
SEGMENTED PENETRATOR FOR TANK GUNS

Abstract. The results of the experimental verification f@w APFSDS-T projectile with segmented
penetrator were presented in this paper. The fiesgwas carrying out on the artillery range inNdo
D¢ba. The aim of these tests was the verificationABfFSDS-T projectiles (with segmented
penetrators) variants.

1. Wprowadzenie

W ramach realizacji w latach 2006-2008 projektddveczego rozwojowego nr R 00 018
02. w pracach [1] i [2] przedstawiono autarskoncepot ,penetracji segmentowej
wymuszoné&j Polega ona na zastosowaniu, w konstrukcji pemeta pocisku
podkalibrowego, dcznika pomgdzy wolframowymi segmentami penetratora, ktory
odksztalcaic sk w procesie penetracji, powoduje zmniejszani¢ dystansu porgdzy
segmentami penetratora tak, aby w odpowiednim moieetylny segment penetratora
uderzyt w hamujcy w pancerzu przedni segment powadujego dodatkowe nafzenie
(poprzez dostarczenie energii kinetycznej), ckazapce w efekcie kacowym gkbokasé
przebicia. Zastosowanie tuleiackacej wykonanej z materialu 0 innejescsci |
wytrzymatgci, pozwoli na znaczne zmniejszenie lub wyeliminoga propagacji fali
uderzeniowej (dzigtej st na fale spgzysta i plastycza, ktére negatywnie wptywajna
wytrzymataé penetratora poprzez generowanie m.in. deformdagtycznych) w segmencie
tylnym penetratora powstglej podczas etapu zderzenia pocisku z pancerzenekiDz
zastosowaniu takiego rozygiania konstrukcyjnego nienaruszony strukturalngarent tylny
penetratora ma penetrowadruga zasadnicz warstwe pancerza (np. element ceramiczny).

Na podstawie wynikbw numerycznej optymalizacji &wokcji nowego penetratora
segmentowego, mgjej na celu okrdenie optymalnej odlegkai pomidzy wolframowymi
segmentami penetratora [3], stwierdzone, celem weryfikacji analiz numerycznych do
bada dynamicznych strzelaniem zostanwykonane pociski podkalibrowe z penetratorami w
wariantach osigajacych w symulacjach najweksze g¢bokasci przebicia, czyli Ai B (rys.1)

[4].
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Rys. 1. Warianty penetratorow segmentowych poddangoréwnawczym badaniom strzelaniem,

od lewej: A (odsep miedzy segmentami 2cm), B (odgp migdzy segmentami 4cm).

Dodatkowo celem szerszego poroéwnania wynikdw wykondake pociski z
penetratorami segmentowymi w wariancie W2 (o0 nidueg odlegicgci pomidzy
segmentami wolframowymi [5]), ktére przebadano wada 2005-2011 z wynikiem
pozytywnym [6]. Penetrator w wariancie W2 przedstew na rys.2 [7].

SEGMENT PRZEDNI SEGMENT TYLNY

N i 1

TULEJA
Rys. 2. Model penetratora segmentowego [6].

2. Przebieg i wyniki bada

Badania porownawcze gfokasci przebicia 125 mm pociskow podkalibrowych typu
APFSDS-T, z penetratorem segmentowym W2, z peoetrat wariant A o odlegkai
pomkdzy segmentami 2 cm oraz z penetratorem wariant Bdtegigei pomkdzy
segmentami 4 cm przeprowadzono w dniu 30.06.20d nekOSP WL — Nowa éba.

Zakres bad@ obejmowat sprawdzenie stabilizacji pociskéw w géthéci 150 m oraz
ostrzat ptyty pancernej RHA umieszczonej na tym ywamdystansie w/w wariantami
penetratoréw segmentowych celem porownarghakasci przebicia.

Do bada uzyto modele pociskbw APFSDS-T z penetratorami warir2 (4szt.),
wariant A (3 szt.) wariant B (3szt.) wyprodukowameez FPS Sp. z 0.0. Ze wgdl na
specjalm  konstrukcg czwordzielnego sabotu (ktory charakteryzujee swyzsz
wytrzymatdicia w poréwnaniu do tréjdzielnego sabotu 120 mm pacipkdkalibrowego),
umazliwiajacego monta penetratorow rinych dtugdci, w niniejszym badaniuayto 125
mm pociskow podkalibrowych APFSDS-T.
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Fot. 3. 125 mm pociski podkalie Z penetratoramsegmentowymi w wariantach (od lewej)
podstawowym W2, A (penetrator z odlegtécia 2 cm pomedzy segmentami), B (penetrator z
odlegtascia 4 cm pomedzy segmentami).

Nastpnie pociski te zostaty zaelaborowane tadunkamitapoymi w Osrodku Bada
Dynamicznych Wojskowego Instytutu Technicznego Wimia w Stalowej Woli.
Na poniszych fotografiach przedstawiono pociski i elemergdunku miotajcego
przygotowane do elaboracji w OBD WITU w St. Woli.

Do wykonania naboi do baflazyto 125 mm pociski APFSDS, tadunki zasadnizz40
z zaptonnikami GUW-7, ostony fadunkéw dodatkowydzyskane z utylizowanych 125 mm
naboi z pociskami BM-15 i pociskami IMI Mk2, procmjtrocelulozowe marki 15/1Trwa i
12/7wa znajdujce s na stanie OBD-WITU.
Masy tadunkéw miotagy dobrano tak, aby gdkos¢ uderzenia w phgt pancern wyniosta
okoto 1520 m/s (czyli odpowiadata odleggostrzatu bezwzghinego - okoto 2300 m).

- '“&-'1

Fot. 4. 125 mm pociski podkalibrowe z penetratorarm;egmentowymi tadunki miotapce
przygotowane do elaboraciji.
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Fot. 5. tadunek zasadniczyZ-40 przygotoany do elaboracji nawaki tadunku miotaj acego

257 N

Fot. 6. 125 mm nabdj z pociskiem podkalibrowym AFBS-T z peneratorem segmentowym W2
przygotowany do zatadowania do armaty.

Strzelania prowadzono z 125 mm armaty balistyc24#e}6 zamontowanej na stendzie do
ptyty pancernej RHA o gruBoi 275 mm ustawione] na stojaku w odlegio150 m od
stanowiska ogniowego nabojami sezonowanymi w teatpere 288 K przez 24 h.

o

Fot.7. 125 mm armata balistyczna 2A46 zamontowanaarstendzie.
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Fot.8. Pa pancra RHA o grubdci 275 mm ustawiona pod ktem 52 od normalnej w
odlegtasci 150 m od stanowiska ogniowego.

Strzelanie prowadzono z jednoczesnym pomiarerukpéci pocatkowe) Vo i
predkosci uderzeniav, penetratora z wykorzystaniem radarowego zestawstyzznego do
pomiaru pgdkosci pociskow SL 520P oraz z rejestragjawiska wylotu pocisku z lufy za
pomoa kamery do zdj¢ szybkichPhantom V710

Fot.9. Radarowy zestaw balistyczny do pomiaru mokosci pociskow SL 520P.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.
Pod tabel zamieszczono komentarz i zdija z poszczegélnych strzatow.

Tabela 1.
Nr Typ Vo Vy Funkcjonowanie ]
i Typ celu ) Wynik
strz. | pocisku [m/s] [m/s] pocisku
1 |OF-19ECQ 817 802 | Wzgbrze na odl 1000 m  Prawidtowe Strzat rozgrzewczy
2 BM-15 1773 1750 | Tarcza na odl 150 m prawidtowe Przestrzelina
prawidtowa
3 W2 1531 1522 Tarcza na odl 150 m prawidtowe Przefstrzelina
prawidtowa
4 W2 1515 \[,=150| Piyta pancerna RHAq  prawidlowe Petna penetracja +
gr. 275 mm ustawiong droga penetraciji
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Nr

strz.

Typ
pocisku

Vo

[m/s]

Vy

[m/s]

Typ celu

Funkcjonowanie

pocisku

Wynik

9

\ 150szacowal

o= 1507

pod kgtem 52 od
normalnej

447 mm RHA

w2

1528

1520

Brak

pomiaru

Brak

pomiaru

1538

1521

1496

1484

1516

1503

10

1509

1496

11

1534

1520

12

w2

1525

1508

prawidtowe

Niepetna penetracja
droga penetracji
300 mm RHA

prawidtowe

Pocisk trafit w kana|
penetracyjny po
poprzednich
badaniach

}

prawidtowe

Niepetna penetracja
droga penetracji
310 mm RHA

prawidtowe

Pocisk trafit w kanal
penetracyjny po
poprzednich
badaniach

}

Piyta pancerna RHA @

gr. 275 mm ustawiong

pod katem 60 od
normalnej

prawidtowe

Pocisk trafit w kanal
penetracyjny po
poprzednich
badaniach

prawidtowe

Niepetna penetracja
droga penetracji
310 mm RHA

prawidtowe

Niepetna penetracja
droga penetracji
320 mm RHA
Uderzenie w pobtu
krawedzi plyty i
podpory stojaka

prawidtowe

Niepetna penetracja
droga penetracji
325 mm RHA
Uderzenie w pobtiu
gornej kravedzi ptyty

}

i podpory stojaka

Strzat nr 1 (rozgrzewczy) oddano 125 nabofewczebnym OF-19EC do wzgoérza na odl.
1000 m. Nasipnie oddano dwa strzaty (strzat nr 2 nabojem zgseem BM-15, strzat nr 3
nabojem pociskiem W2) do tarczy kartonowe] ustawjoobok ptyty pancernej celem
sprawdzenia polenia sredniego punktu trafieniaSPT) wzgkdem punktu celowania (PC)
oraz prawidtowsci przestrzelin — poprawnej stabilizacji pocisku.

Pierwszy strzat do ptyty pancernej RHA (strzat nrodldano pociskiem z penetratorem
W2 do 275 mm ptyty RHA ustawionej podtem 52 (droga penetracji 447 mm RHA) dla
predkosci uderzenia okoto 1507 m/s, celem gpstego sprawdzenia ggokasci przebicia.
Uzyskano peta penetrag;.
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Fot.10. Ptyta pancerna z wyszczegolniarprzestrzeling ze strzatu ' (pierwszego do piyty) i
widocznymi pigcioma przestrzelinami z poprzednich bada.

Podczas przeprowadzonych w poprzednich latachnbdadalifikacyjnych sprawdzona,e
pocisk ten osiga gkbokas¢ penetracji 500 mm RHA dla @ikosci uderzenia 1550 m/s.
Celem dokonania porownania ¢gbkasci kraterow badanych wariantow penetratorow
zwickszono lgt pochylenia ptyty pancernej do $6d normalnej (co odpowiada drodze petnej
penetracji rownej 550 mm RHA) celem uzyskania efekiepetnej penetracji. W tej
konfiguracji oddano wszystkie pozostate 8 strzat®enizej na fot. nr 11 zaprezentowano
ptyte RHA z ponumerowanymi przestrzelinami i widocznymsfrzatami, w ktérym
penetratory trafity w poprzednie przestrzeliny. .Ft2 przedstawia zelfia penetratoréw po
odrzuceniu sabotéw dla strzatéw 2+12 wykonane kamerzdgé¢ szybkich.

P

Fot.11. Ptyta pancerna z przestrzelinami dla strz&w 4+12 i widocznymi pgcioma
przestrzelinami z poprzednich bada. Kolor zielony oznacza przestrzeliny prawidtowe, &lor
czerwony-przestrzeliny w poprzednich kraterach.
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2 strzat 3 strzat 4 strzat 5 strzat

6 strzat ] o o 8 strzat 9 strzat

11 strzat J 12 strza+

Fot.12. Zestawienie zdjé¢ z kamery szybkiej dla strzatow 2+12.

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1 i pstaagionych na fot.11 przestrzelin w
ptycie pancernej dokonano selekcji wynikbw badBo analizy porownawczej gdokasci
przebicia analizowanych wariantow penetratorow \aylr reprezentacyjne strzaty: nr 5
(wariant W2), nr 7 (wariant A) oraz nr 10 (waridt Ze wzgkdu na penetragjotworow z
poprzednich badalub wczéniejszych strzatow odrzucono wyniki dla strzatéw @8, 9.
Ponadto ze wzgtlu na penetragjptyty w obszarach kontaktu ptyty pancernej z podpa
stojaka (gdzie ptyta ulega mniejszemucegi, co wptywa na zwkszenie gibokasci kanatu
w poréwnaniu do uderzenia wrodkowym rejonie piyty) odrzucono wyniki badaniaadl
strzatow 111 12.

W tabeli 2 przedstawiono anaizvynikdw badania poréwnawczychebbkaici przebicia
dla strzatow nr 5, 7, 10. Celem poréwnania wynikéanalizowanych strzatow dokonano
przeliczéy glebokasci penetracji, w ktoérych punktem odniesienia bytaksymalna zdolrig
penetracji podstawowego wariantu penetratora W2oszica 500 mm RHA. Poshono se
opracowanym wzorem:

2
P = VUM Mx P (1)
Vu I:)WZ
gdzie:
Po — gkbokas¢ penetracji odniesiona do maksymalnej zdétnpenetracji wariantu

podstawowego W2 réwnej 500 mm RHA,
Pmaxw2—maksymalna zdolsé penetracji wariantu podstawowego W2 réwna 500 nHé R
Pw2  —glebokas¢ penetracii dla wariantu podstawowego W2 uzyskasérzale nr 5, rowna
300 mm RHA,
P - glebokas¢ penetracji analizowanego wariantu penetratora,
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Vuwz - predkosé uderzenia penetratora W2,

Vu - predkos¢ uderzenia analizowanego wariantu penetratora.
Tabela 2.
Nr Rodzaj Vy Uzyskana w G*QbOk(BC.. Wzglgdlny yv_zrost
Typ celu badaniu gtbokas¢ pe_ne_traCJl zdoinacl
strz. | penetratora [m/s] penetracjP [mm] odniesiond’, przebicia(P,.
[mm] PmaxwalpmaxWZ [%]
5 W2 1520 Niepetna penetracjp 500 0
300
A Piyta pancerna
7 1521 | RHAoO0Qr. 275 | Niepeina penetracjp 516 32
(z=2cm) mm ustawiona 310 '
pod kitem 60 od
B normalnej . .
10 1496 Niepetna penetracjp 533 66
(z=4cm) 310 '

Na podstawie dokonanych wyliazstwierdzono widoczny wzrostggokasci przebicia o
3,2% dla penetratora A (z=2cm) i 0 6,6% dla penetsaB (z=4cm).

Poniewa penetratory A i B rénia sic mag o 40 g i 80 g w stosunku 0 penetratora
podstawowego W2 wykonano dodatkowe poréwnanie Weirtplebokasci penetracjiPy z
obliczonymi za pomagcwzoru Jacoba de Marre’aghokasciami penetracji dla penetratorow
jednolitych o odpowiadagych analizowanym wariantom masach. BRepiprzedstawiono
wzor Jacoba de Marre’a w postaci:

V, " xm®™* x cosar**

b =— K 143 X d 107 (2)

gdzie:

Vu — predkos¢ penetratora w chwili uderzenia w cel (m/s), peiyj1550 m/s,

m — masa penetratora (kg),

a —kat trafienia (zawarty neidzy styczm do toru lotu pocisku a normalmo pancerza w
punkcie uderzenia- prayp kat a =60°),

K — empiryczny wspotczynnik zaley od wiasnéci pocisku i pancerza (prayp K O
2250),

b — gruba¢ ptyty pancernej ustawionej podtkem a (dm),

d — kaliber penetratora (dm), prztp 0,244 dm.

Wyniki obliczea zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3.

Giebokasé
penetracji dla
. Wzgledny
Rodzaj v Masa | Glebokasé wzrost , egr? Qre(;[;%tg r?) 4 Wzgkdny wzrost
Nr strz.| penetraj | Pentra-| penetracji | zdoIngci J identyczngj zdoIndci przebicia
[m/s] | tora | odniesiona| przebicia(P,. masie wg ((bx2)-(bx2)w2)/
tora [kg] I:)0 [mm] PmaxWQ/PmaxWZ Jacoba de (bx 2)W2 [%]
(%] :
Marre’a
bx2[mm]
S W2 | 1520| 3597 500 0 500 0
A
7 _ 15211 3635 516 3,2 503 0,6
Z=2cm
B
10 | _ 1496 | 3672 533 6,6 507 1,4
Z =4cm

Z przeprowadzonych oblicaegicbokaici przebicia dla penetratoréw jednorodnych o
identycznych masach jak penetratory w wariantach B wynika, ze wzgkdny wzrost
zdolnaci przebicia w poréwnaniu do wariantu podstawow®ga wynidstby odpowiednio
0,6% i 1,4%.

Analizujac wyniki zestawione w tabelach 2 i 3 zawaty jest fakt,ze zwgkszenie
giebokdsci przebicia dla wariantow penetratoréw A i B nignika tylko ze zw¢kszenia ich
mas w poréwnaniu do masy penetratora wariantu paastego W2. Rinice w wartgciach
wzrostow zdolnéci przebicia ponddzy hipotetycznymi penetratorami jednorodnymi i
badanymi penetratorami w wariantach A igokoto pkciokrotne na korz§¢ tych ostatnich.

Celem uwzgidnienia ra@nicy mas w aspekcie @lokasci przebicia penetratorow
segmentowych analizowanych w strzatach nr 5, 7ddkonano modyfikacji wzoru 3 do
postaci:

3)

gdzie:
my2 — Masa wariantu podstawowego penetratora W2 (kg),
m — masa analizowanego wariantu penetratora (kg).

Zestawienie uwzghbniajace ré&nice mas badanych penetratorow przedstawiono w tabeli 4
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Tabela 4.

Wzgledny
Rodzai » wzrost
: Vy Masa Uzyskana w G:‘r?g,[l:;fi zdolnaci
Nr strz.| penetra- penetratora  Typ celu badaniu gtbokas¢ benetrac) przebicia
[m/s] - odniesiond>,
tora [ka] penetracjiP [mm] [mm] (Po-
Pmaxwalpmax
w2 [%]
Niepetna
5 W2 1520| 3597 penetracja 500 0
Plyta pancerns 300
A RHA o gr. _275 Niepetna
7 s 1521 3635 mm ustawiona| penetracja 511 2,2
Z=czCm pod kytem 60 310
od normalnej .
B Niepetna
10 = dem 1496 3,672 penetracja 522 4.4
- 310

Ostatecznie na podstawie dokonanych wylicagvzgkdniajcych r&nice mas i
predkosci uderzenia analizowanych wariantow penetrator@gngentowych stwierdzono
wzrost gebokasci przebicia o 2,2% dla penetratora A (o odlégigpomkdzy segmentami
z=2cm) i 0 4,4% dla penetratora B (o odléglgpomidzy segmentami z=4cm). Wyniki te s
praktyczra autorskiej koncepcji midiwosci zwigkszenia gibokasci przebicia dzki
zastosowaniu segmentowe] konstrukcji penetratasdpowiednimi odlegtéciami pomedzy
wolframowymi segmentami.

Oczywkcie przeprowadzenie analizy porownawczej na pojedyech wynikach
kolejnych wariantow penetratoréw nie pozwala ngiej problemu w sensie statystycznym,
jednake uzyskane wyniki daty przestano wstpnej oceny wynikow bada

Ponadto naley podkréli¢, ze zaden z wystrzelonych do ptyty pancernej pociskow z
penetratorami segmentowymi nie ulegt ztamaniu @mreniu) w procesie penetracji, co jest
dodwiadczalnym potwierdzeniem zaenia konstrukcyjnego.

3. Podsumowanie

Na podstawie wynikdw badastrzelaniem przedstawionych w niniejszym rozdziale
mozna stwierdz, ze:

» pociski podkalibrowe przeznaczone do 120 i 125 nnmah czotgowych z penetratorem
segmentowym w wariancie podstawowym W2 (o niewelkszczelinie ponedzy
segmentami  wolframowymi) charakteryzuj sic dostateczp wytrzymalacia,
zapewniajca ich prawidtowe funkcjonowanie dla przewidywanej Zd T predkaosci
pocatkowe]j Vo = 1650 m/s. Pociski funkcjonowaly prawidiowo podszbada
balistycznych dla rinych konfiguracji tadunku miotagego oraz w skrajnych
temperaturach i eksploatacji i ekstremalnych wareeh cénien w komorze nabojowe].
Takze podczas badapenetracji ptyty RHA ustawionej poditem 60 od normalnej nie
stwierdzono uszkodagztama) penetratoréw.

» autorska koncepcja zekszenia gibokdsci penetracji wraz ze wzrostem ogsi
pomidzy segmentami penetratora (nazywana w niniejszegcyp ,segmentacgy
wymuszo@’) znalazta potwierdzenie w badaniach poréwnawczyeryfikujacych
zdolna¢ penetracji poszczegollnych wariantow penetratorOstatecznie na podstawie
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dokonanych wylicz& uwzgkdniajpcych r&nice mas i pgdkosci uderzenia
analizowanych wariantow penetratorow segmentowyehieedzono wzrost gbokaici
przebicia 0 2,2% dla penetratora A (o odlégipomidzy segmentami z=2cm) i 0 4,4%
dla penetratora B (0 odleglt pomidzy segmentami z=4cm) w stosunku do penetratora
podstawowego W2 (o niewielkiej szczelinie peday segmentami wolframowymi).
Ponadto zauwalny jest fakt, ze zwikszenie gibokasci przebicia dla wariantow
penetratoréow A i B nie wynika tylko ze zgliszenia ich mas w poréwnaniu do masy
penetratora wariantu podstawowego W2,zgdznice w wartdciach wzrostow zdolrii
przebicia pomydzy hipotetycznymi penetratorami jednorodnymi i doagmi
penetratorami w wariantach A i By 99koto pkciokrotne na korz§¢ tych ostatnich.
Oczywiscie przeprowadzenie analizy poréwnawczej na pojeziych wynikach kolejnych
wariantow penetratorbw nie pozwala nagcig problemu w sensie statystycznym,
jednake uzyskane wyniki daly przestapkdo wstpnej oceny wynikow bada
Jednoczénie podczas badastrzelaniem do w/w ptyty pancernej nie zaobserwawa
zjawiska rykoszetowania lub ztamania pienetratora segmentowego podczas poie]
do piyty pancernej a tak w trakcie jej penetracji (ktore to zjawisko zaetsgowano kilka
razy podczas wczniejszych bad@apociskdw z penetratorami jednolitymi W1).
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