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W referacie scharakteryzowano istote dziatania odlamkowych i burzqcych poci-
skow artyleryjskich w odniesieniu do celow zywych oraz w niewielkim stopniu do tech-
niki bojowej. Przedstawiono rozwiqzania konstrukcyjne stosowane we wspolczesnych
tego typu pociskach artyleryjskich oraz scharakteryzowano te cechy amunicji, ktore
decydujq o efektywnosci jej razenia. Zaprezentowano wybrane kierunki rozwoju kon-
strukcji pociskow, zmierzajqce do poprawy zasiegu, precyzji razenia i skutecznosci od-
dzialywania na rozne typy celow.

Stowa kluczowe: dzialanie odiamkowe, efektywnos¢ razenia pociskow artyleryjskich, zwigksza-
nie zasiegu pociskow

WSTEP

Na wspotczesnym polu walki duza wage przyktada si¢ do szybkosci dzialania
wojsk. Wykonujac szybkie manewry, mozna w krotszym czasie osiagna¢ wyznaczone
cele taktyczne przy mniejszych stratach wiasnych. Zadaniem artylerii jest zwalczanie
celow naziemnych, powietrznych i nawodnych ogniem dziat i pociskami rakietowymi.
Wykonujac swoje zadania, artyleria zwykle wspiera inne rodzaje wojsk lub dziata sa-
modzielnie. Aby w warunkach wysoce manewrowych dziatan uzyska¢ wymagany sto-
pien porazenia przeciwnika, nalezy dysponowac¢ odpowiednim uzbrojeniem i wyposa-
zeniem technicznym, zgrang i wyszkolona kadra, stosowa¢ adekwatna taktyke dziatania
odpowiednio ugrupowanych pododdziatéw artylerii oraz dysponowa¢ amunicja o wy-
maganej efektywnosci razenia. Poprawa skutecznosci prowadzonego ognia wplywa
znaczaco na szybko$¢ wykonywania zadan i wielkos¢ strat, jakie jesteSmy w stanie za-
da¢, przez co ma istotny wplyw na potencjat bojowy, jakim dysponuje przeciwnik.
Dzigki temu zmniejszaja si¢ Szeroko rozumiane koszty zwiazane z wykonaniem zada-
nia, ilos§¢ amunicji, jaka musimy zuzy¢, zeby osiagnac cel oraz skraca si¢ czas, ktory
bedzie nam potrzebny do jego realizacji. O ile sposoby dziatania i poziom wyszkolenia
zalog oraz sztabow mozna doskonali¢ w kazdych warunkach, o tyle zdolno$¢ razenia
amunicji jest $ci$le zdeterminowana jej konstrukcja i parametrami technicznymi.
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Z uwagi na stosowanie roznych rozwiazan konstrukcyjnych do zwigkszenia efektywno-
$ci dzialania razacego pociskow, wystepuje potrzeba dostosowania taktyki ich uzycia do
mozliwosci bojowych.

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie wybranych kierunkow w dzie-
dzinie opracowywania nowych rozwiazan konstrukcyjnych oraz modernizacji odtam-
kowej i odtamkowo-burzacej amunicji artyleryjskiej w kontekscie poprawy jej efektyw-
nosci razenia.

1. ISTOTA DZIALANIA ODLAMKOWEGO I BURZACEGO POCISKU

Jednym z podstawowych zadan artylerii jest zwalczanie sily zywej nieostonigtej
lub ostonigtej indywidualnymi ostonami balistycznymi. Podstawowym $rodkiem shuza-
cym do tego celu sa pociski o dziataniu odtamkowym i odtamkowo-burzacym. W przy-
padku dziatania odtamkowego zasadniczym mechanizmem powodujacym razenie jest
oddziatywanie energia kinetyczna odtamka. Metalowy fragment korpusu pocisku, ude-
rzajac w cel z duza predkoscia przy braku penetracji (wystgpowanie oston balistycz-
nych) przekazuje poprzez ostong cala swoja energig kinetyczna tkankom zewngtrznym
lub tylko pewna jej czgs¢ — w przypadku rykoszetu odtamka. Tylko niewielka czg$¢
przyjetej w ten sposob energii ulega dyssypacji, na co ma wptyw konstrukcja i charakte-
rystyki materialowe oston. Gdy do penetracji dochodzi, odtamek, poruszajac si¢ z duza
predkoscia, tworzy kanal trwaty o przekroju nieco wigkszym od swojej powierzchni
czotowej oraz znacznie wigkszy kanal chwilowy, ktorego ksztalt i wielko$¢ silnie zaleza
od predkosci ruchu odtamka. Transfer energii odtamka na tkanki skutkuje tzw. efektem
hydrodynamicznym, ktéry polega na lokalnym, gwaltownym przys$pieszaniu czastek
organizmu, skutkiem czego jest m.in. rozerwanie tkanek, a w konsekwencji uszkodzenie
organéw wewngetrznych. Przy duzych predkosciach uderzenia dochodzi niekiedy nawet
do tamania kosci, ktore nie znajdowaly si¢ bezposrednio pod dziataniem pocisku, ale
bedac zlokalizowane w poblizu kanatu chwilowego narazone byly na skutki efektu hy-
drodynamicznego. O zdolnosci razenia w wigkszym stopniu niz masa odtamka decyduje
jego predkos¢. Wynika to z wykladniczej zalezno$ci energii kinetycznej od predkosci —
zarowno w ruchu postgpowym, jak i obrotowym. Aby uzyskac analogiczny efekt raze-
nia (rys. 1) kilkukrotne zwigkszenie masy odtamka pociaga za soba tylko kilkudziesig-
cioprocentowe zmniejszenie jego predkosci (rys. 1). W zasadzie wszystkie odtamki,
uderzajace w nieostonigte ciato z predkosciami powyzej predkosci dzwigku w powie-
trzu (~ 340 m/s), moga stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia czlowicka. Ksztalt
odtamka, z punktu widzenia razenia, ma znaczenie szczeg6lnie wtedy, gdy wiaze si¢ z
duza liczba ostrych krawedzi, dodatkowo oddzialywujacych na cel zywy, tnac jego
tkanki.

Odtamki o mniejszej energii, ktore na skutek fragmentacji dysponuja poszarpa-
nymi, ostrymi krawedziami sa w stanie rownie skutecznie razi¢ nieostonigta site zywa.
W takim przypadku zamiast typowego oddziatywania hydrodynamicznego istotniejsze
jest przecinanie i rozrywanie tkanek migkkich. W wielu przypadkach, pomimo stabsze-
go energetycznie oddziatywania takiego odtamka, uzyskuje si¢ rozleglejsze obrazenia
oraz dodatkowo silne oddzialywanie psychologiczne. Widok poszarpanych i krwawia-
cych ran, ktore nie musza by¢ jednak grozne dla zycia, moze prowadzi¢ do niestabil-
nych stanow emocjonalnych. W wielu przypadkach utrudniaja one lub wrgez uniemoz-
liwiajq realizacje zadan bojowych przez rannych zothierzy, a niekiedy réwniez przez ich
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Rys. 1. Zdolno$¢ razenia nieostonigtej sity zywej przez odtamki pociskow artyleryjskich

Zrédio: [1]

Do zwalczania techniki bojowej odtamkami pociskow artyleryjskich wymagana
jest odpowiednia ich energia (masa i predkos¢). O ile do skutecznego porazenia sity
zywej wymaga si¢ energetycznego oddzialywania na poziomie 70-150 Jlem? [1,2],
o tyle do porazenia urzadzen technicznych potrzeba energii o rzad, a nawet ponad dwa
rzedy wielko$ci wigkszej (zaleznie od konstrukcji 1 ewentualnego opancerzenia). Dlate-
go tez skuteczno$¢ pociskow odlamkowych przeciwko technice bojowej jest niewielka
i ogranicza si¢ przede wszystkim do niewielkiej odlegtosci od miejsca uderzenia poci-
sku (zaleznie od kalibru, ale realnie jest to odlegtos¢ od kilku do Kilkunastu metrow).

Podczas detonacji materialu kruszacego, oprocz odtamkoéw powstatych w czasie
fragmentacji pocisku, wystgpuje jeszcze jeden czynnik razacy — fala uderzeniowa. Jest
to gwattowne spigtrzenie osrodka (powietrza), spowodowane chemiczna reakcja mate-
riatu wybuchowego. Jej charakterystyczna cecha jest wystgpowanie wysokiej tempera-
tury (niekiedy dochodzi nawet do 5500 K) oraz bardzo wysokiego ci$nienia (maksy-
malne ci$nienie detonacji w przypadku materiatow wybuchowych dochodzi do 50 GPa).
Fala uderzeniowa rozprzestrzenia si¢ kuliScie i wraz ze wzrostem odlegtosci od miejsca
detonacji ci$nienie na jej czole maleje w sposob wyktadniczy. Gdy predkos¢ fali spad-
nie ponizej predkosci dzwigku w powietrzu, to przemieszcza si¢ ona jako fala dzwig-
kowa o duzej amplitudzie. Jednak nawet stosunkowo ,,niewielkie” nadci$nienie, oddzia-
tywujac na site zywa przez krotki okres czasu, jest w stanie spowodowacé Smiertelne
obrazenia lub takie, ktore skutkuja trwatym kalectwem (rys. 2). ,,Bezpieczne” (pod tym
wzgledem) odlegloéci od miejsca detonacji pocisku wynosza co najmniej kilka,
a w przypadku wigkszych tadunkow - kilkanascie metréw. Sa one silnie uzaleznione od
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wielkosci 1 konstrukeji pocisku, masy i rodzaju materiatu kruszacego oraz uksztalttowa-
nia terenu i wystgpujacych nan przeszkod.
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Rys. 2. Tworzenie sig fali uderzeniowej (po lewej) [opracowanie wlasne] oraz dziatanie razace
nadci$nienia na sil¢ zywa w funkcji czasu jego oddziatywania (po prawe;j)

Zrédio: [3]

Fala uderzeniowa w niewielkiej odlegtosci od miejsca detonacji jest w stanie
wykonaé¢ okreslona pracg. Dzigki temu, w zaleznosci od wielkosci pocisku i nastawy
zapalnika, mozna uzyska¢ okreslony efekt burzacy (rys. 3). Efekt ten wykorzystuje si¢
podczas niszczenia pol minowych, burzenia szeroko pojetej infrastruktury i fortyfikacji
polowych. ,,Jakos¢” wykonanej pracy burzenia zalezy silnie od rodzaju materiatu wy-
buchowego elaborowanego do pocisku (predkos$¢ detonacji, energii wybuchu), rodzaju
materiatu celu (rodzaj gruntu, zastosowany material budowlany), jego charakterystyk
(spoistos¢, wytrzymatos$¢, grubos¢) 1 miejsca pobudzenia tadunku kruszacego pocisku
(pobudzenie wewnatrz celu daje lepszy efekt niz podczas wnikania w cel). Tak wigc
chcac uzyskac lepszy efekt burzenia przy zwalczaniu celow zbudowanych z materiatow
0 wysokiej wytrzymatosci, nalezy dazy¢ do uzyskania wigkszej zwtoki w pobudzeniu
tadunku materiatu wybuchowego niz w przypadku celow charakteryzujacych si¢ mniej-
sza wytrzymato$cia. Dtuzszy czas ruchu pocisku w takim przypadku umozliwia 0sia-
gnigcie odpowiedniego duzego zaglebienia si¢ w cel i bardziej efektywna pracg burze-
nia.

S |
|
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Rys. 3. Dziatanie burzace pociskow o roznej wielkosci
(grunt piaszczysty, nastawa zapalnika ze zwtoka)

Zrédio: [4]
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W dziataniu burzacym istotny jest rowniez charakter zmian obciazenia w czasie
przechodzenia fali uderzeniowej. Oprocz duzego, skokowego spigtrzenia osrodka na
czole fali uderzeniowej, postepuje tuz za jej frontem jego rozrzedzenie (rys. 2). Wpraw-
dzie nie jest ono co do wartosci tak duze, jak nadcis$nienie, ale trwa znacznie dtuze;j.
Taki sposob obciazenia sprzyja niszczeniu budowli, ktore sa mato- lub wcale nieodpor-
ne na tak przebiegajacy cykl zmian naprgzen zachodzacych w materiatach konstrukcyj-
nych.

2. WPLYW KONSTRUKCJI POCISKU I SPOSOBU JEGO UZYCIA NA DZIA-
LANIE ODLAMKOWE

Zdecydowana wigkszo$¢ starszych konstrukcji i duza cze§¢ wspodlczesnych
odlamkowych 1 odlamkowo-burzacych pociskow artyleryjskich charakteryzuje si¢ wy-
stgpowaniem podczas ich detonacji tzw. fragmentacji przypadkowej. Wprawdzie stoso-
wane sa specjalne stopy metali i odpowiednie technologie obrobkowe, ktore maja po-
prawi¢ ,,jakos¢” 1 liczbe powstajacych odtamkow, ale pociagnigcia te nie przynosza
radykalnej poprawy ,,fragmentowalnosci” korpusow pociskow. Podczas fragmentacji
przypadkowej uzyskuje si¢ znaczna liczbe matych odtamkoéw (rys. 4), ktore szybko wy-
tracaja predkosé (rys. 4), a tym samym energi¢ kinetyczna, i nawet na niewielkich odle-
glosciach nie sa w stanie skutecznie porazi¢ sity zywej (rys. 1). Podobna liczbg frag-
mentdw mozna uzyska¢ w grupie odtamkow sredniej wielkos$ci. Te, z uwagi na wigksza
masg i utrzymywanie na torze lotu znacznej predkosci, sa w stanie skutecznie razi¢ sil¢
zywa chroniong ostonami balistycznymi nawet na odlegtos$ciach do kilkudziesigciu me-
trow. Najmniej odtamkéw powstaje w grupie najwickszych fragmentéw korpusu, ktére
moga na duzych odleglosciach razi¢ sil¢ zywa, a na mniejszych nawet skutecznie obez-
wladnia¢ i niszczy¢ technike bojowa.
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Rys. 4. Rozktad i charakterystyka odtamkow powstatych po fragmentacji
korpusu 88 mm pocisku odtamkowego

Zrédio: [5]

Ich zasigg pozwalalby zwalcza¢ cele na odlegtosciach nawet kilkuset metrow
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(rys. 4), ale prawdopodobienstwo trafienia w cel jednym z nielicznych cig¢zkich odtam-
kéw dazy w takim przypadku do zera.

Oprocz nieustalonego kierunku propagacji peknigc i takiego formowania odtam-
kéw podcezas fragmentacji przypadkowej na ich dystrybucje w przestrzeni ma réwniez
wplyw sposob prowadzenia ognia. Inaczej w przestrzeni rozktadaja si¢ odtamki poci-
skoéw uderzajacych w cel pod niewielkim katem, a inng strefe razenia tworza odtamki
pociskow uderzajacych w cel pod katem zblizonym do prostego (rys. 5). W tym pierw-
szym przypadku znaczna czg$¢ odtamkdéw uderza bezposrednio w grunt i podobna licz-
ba wzlatuje wysoko ponad cel (rys. 5a) — najczesciej nie oddziatywuja one w zaden spo-
sob na cel. Efektywne sa tylko te odtamki, ktore poruszaja si¢ w bok i znajduja si¢ na
niewielkiej wysoko$ci nad gruntem. Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku ude-
rzenia pod duzym katem, gdzie mamy do czynienia z dook6lnym ich rozlotem (rys. 5b).
W takim przypadku odtamki nie sa niepotrzebnie ,tracone” i wszystkie maja szanse
skutecznie oddziatywac na cel.

a)

Rys. 5. Rozlot odtamkow pocisku
a)przy uderzeniu pod niewielkim katem i przy uderzeniu pod katem zblizonym do prostego;
b) w ujgciach z boku i z gory

Zrodto: Opracowanie wilasne

W rzeczywistosci podczas detonacji pocisku na gruncie kat uderzenia zawiera
si¢ pomigdzy 0° a 90°, a strefy razenia jako$ciowo przypominaja te przedstawione na
rys. 6. Ksztatt i wielko$¢ poszczegdlnych stref silnie zalezy od wielko$ci i konstrukeji
pocisku oraz od kata uderzenia. Pomimo duzej liczby generowanych odlamkow
i znacznej ich energii kinetycznej wielkos¢ strefy z 50% poziomem prawdopodobien-
stwa razenia jest bardzo mata. Zwiazane jest to z malejaca liczba (ggstoscia) odtamkow
w przestrzeni na wigkszych odleglosciach. Ponadto, obserwujac ksztalt stref razenia, nie
trudno sig¢ oprze¢ wrazeniu, ze funkcjonujacy w literaturze termin ,,promien skutecznego
razenia ...” jest niezbyt doskonalym miernikiem efektywnos$ci oddzialywania odtam-
kowego z uwagi na bardzo duza liczb¢ zmiennych niezaleznych majacych na niego
wpltyw.

W celu poprawy skutecznosci razenia odtamkowego podczas fragmentacji przy-
padkowej stosuje sig, oprocz zabiegdw technologicznych, rdwniez nowe rozwiazania
konstrukcyjne. Zmieniajac ksztatt korpusu pocisku i grubosci jego $cianek, a takze spo-
sob jego elaboracji, mozna uzyskac bardziej korzystny rozktad odtamkow wokot korpu-
su (rys. 7).

Przyktad serbskich 122 mm pociskoéw haubicznych (OF-462 i M76 — rys. 7)

100



SPOSOBY ZWIEKSZANIA EFEKTYWNOSCI RAZENIA WSPOLCZESNEJ ODEAMKOWE] ...

wskazuje, ze na ksztalt 1 wielko$¢ stref razenia mozna istotnie wptywac réwniez kon-
strukcja pocisku [7].

' | 10-50 %

Kierunek strzelania

1 1 1 1 1 1 1 1 1
200m  150m 100m 50m Om 50m 100m 150m 200

Rys. 6. Prawdopodobienstwo porazenia stojacej sity zywej przez 155 mm odtamkowy pocisk
artyleryjski, uderzajacy w grunt pod katem okoto 20°

Zrédio: [6]

W tym przypadku sa to jednak tylko strefy potencjalne, tzn. moga one mie¢ taki
ksztatt 1 wielko$¢, gdy mamy do czynienia z terenem réwninnym, pozbawionym infra-
struktury i przeszkod naturalnych. Gdy w takiej strefie razenia znajdzie si¢ jakas$ prze-
szkoda o wigkszej wytrzymatosci (np. drzewo, nasyp, nierdéwno$¢ terenu, pojazd itp.),
poruszajace si¢ w poblizu gruntu odtamki zostang przez taka przeszkode ,,przejete” i nie
beda stanowity juz zagrozenia dla potencjalnego celu. Tak wigc dla odtamkéw powsta-
tych podczas detonacji pocisku na gruncie kazda przeszkoda w istotny sposob ogranicza
ich dystrybucje, przez co znaczaco obniza efektywno$¢ pociskow. Aby zminimalizowaé
wplyw ,,wycinania” szeregu takich ,,sektorow” z potencjalnych stref razenia pociskow,
do uzbrajania pociskéw odlamkowych zaczgto stosowaé zapalniki zblizeniowe, ktore
umozliwiaty pobudzanie pociskow na pewnej wysokosci nad ziemia. Zastosowanie wy-
buchu w powietrzu umozliwito niemalze wyeliminowanie zjawiska powstawania ,,mar-
twych stref” za przeszkodami, pozwolito ponadto na bardziej skuteczne razenie celow
ukrytych w transzejach i za elementami rozbudowy inZynieryjnej (rys. 8). Porownanie
wielkosci 1 ksztattu stref razenia dla pociskow zdetonowanych w powietrzu 1 na gruncie
(rys. 8) wskazuje na potencjalnie wyzsza skuteczno$¢ razenia przy wykorzystaniu poci-
skow uzbrojonych w zapalniki zblizeniowe.

Wnhioski ptynace z podobnych analiz przyczynity si¢ do upowszechnienia w no-
woczesnych armiach zapalnikow zblizeniowych lub wielonastawowych, w ktorych
oprocz modutu zblizeniowego znajduje si¢ dodatkowo klasyczny uderzeniowy lub elek-
troniczny czasowy. Ostatnia dekada XX wieku to, w odniesieniu do nowo zakupywa-
nych srodkow bojowych, czas wypierania starszych rozwiazan konstrukcyjnych zapal-
nikéw uderzeniowych na rzecz zblizeniowych lub wielonastawowych, gdzie opcja na
dziatanie uderzeniowe najczesciej pelni funkcje ,,samolikwidatora”, powodujacego de-
tonacj¢ w przypadku ewentualnej usterki modutu elektronicznego.

3. SPOSOBY POPRAWY EFEKTYWNOSCI RAZENIA ODLAMKAMI

Uwzgledniajac opisane powyzej aspekty stosowania pociskow odlamkowych,
udato si¢ znaczaco zwigkszy¢ skutecznos$¢ tego typu amunicji, jednak dalszy przyrost
ich efektywnosci mogt mie¢ miejsce tylko dzigki zastosowaniu nowych materiatow
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1 nowych rozwiazan konstrukcyjnych. Wybrane, charakterystyczne sposoby poprawy
skuteczno$ci dziatania odtamkowego przedstawione zostaty ponize;j.

45°

2% 20

90° 90°

1 fragment/m’ 135° 45 1 fragment/m’ 435

180° 0

20 25m 25m

20 10 g 10 55 2

122mm OF-462, TNT 122mm M76, Komp. B

Rys. 7. Wptyw konstrukcji 122 mm pociskow na wielkosci stref razenia odtamkami

w warunkach statycznych przy ich réwnoleglym utozeniu do ziemi

Zrédio: [T]
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Rys. 8. Wptyw sposobu pobudzenia i kata uderzenia pocisku odtamkowego
na wielkos¢ i ksztalt stref razenia

Zrédio: [8]

Wielko$¢ przedstawionych na rysunkach 6-8. stref razenia mozna zwigkszyc¢,
zmieniajac konstrukcje pocisku poprzez relokalizacje zapalnika. Jezeli konstrukcja po-
cisku umozliwia zastosowanie zapalnika dennego (np. pociski do granatnikow, matoka-
librowej amunicji przeciwlotniczej, poktadowej wozoéw bojowych), a jego typ pozwala
na pobudzenie pocisku we wlasciwym miejscu wzgledem celu (np. elektroniczne zapal-
niki czasowe), to mozliwe jest znaczace zwigkszenie energii kinetycznej odtamkow.
Uzyskuje si¢ to poprzez sumowanie wektorow predkosci odtamkow, ktore sa sktado-
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wymi predkosci postgpowej pocisku 1 predkosci nadanej podczas detonacji tadunku
kruszacego (rys. 9). Ze wzgledu na duza wartos¢ sktadowej od detonacji w przypadkach
pociskow uzbrojonych w zapalnik gtowicowy wektor predkosci odtamka czasami moze
by¢ skierowany doktadnie przeciwnie do kierunku ruchu pocisku (odtamek z dna poci-
sku - rys. 9 po lewej), w przypadku za$ zapalnika dennego moze nastapi¢ sumowanie
obu predkosci (odtamek z czesci glowicowej - rys. 9 po prawej). W pierwszym przy-
padku strefa razenia bedzie si¢ rozciaga¢ po bokach pocisku i nieznacznie do tyhu,
w drugim za$ z tytu bedzie niewielka, za$ jej przyrost w przedniej potsferze bedzie bar-
dzo duzy (rys. 9).

19m 4m 22m 35m
& — —
< I — .
40J
s T—
0 T
900m/s _iOmL 900m/s 150m/s:

Rys. 9. Ksztatt i wielkosci stref razenia 40 mm pociskow odtamkowych pobudzanych
zapalnikiem gtowicowym (po lewej) i dennym (po prawej) oraz sktadowe wektora predkosci
odtamka (czarny): od predkosci pocisku (czerwony) i od fali detonacyjnej (niebieski)

Zrédlo: [9]

Taki sposob razenia wymaga zastosowania nieklasycznej taktyki uzycia tego ty-
pu amunicji, dlatego obecnie jest ona stosowana w broni poktadowej wozow bojowych
oraz w niektorych aplikacjach przeciwlotniczych. Natomiast zastosowanie fragmentacji
wymuszonej nie ingeruje w zasady prowadzenia strzelania, a pozwala uzyska¢ istotng
popraweg skutecznosci razenia. Zatopienie w korpusie pocisku pewnej liczby prefabry-
kowanych elementow (rys. 10) przyczynia si¢ do uzyskania po fragmentacji precyzyjnie
okreslonej liczby odtamkow o podobnej masie 1 ksztalcie, co pozwala doktadnie okre-
sli¢ ich balistyke zewngtrzna (zaprogramowaé wielko$¢ strefy razenia) oraz koncowa
(okresli¢ zdolno$¢ razenia okreslonego celu). Zamiast duzej liczby nieefektywnych
odtamkdéw o matej masie uzyskuje si¢ w przypadku fragmentacji wymuszonej wigksza
strefe razenia, gdzie mamy do czynienia z wigksza gestoscia odtamkow skutecznych
w przestrzeni. Do zilustrowania tej zasady moze poshuzy¢ rys. 10, na ktérym poréwnana
jest skuteczno$¢ 40 mm pocisku 3P (w korpusie pocisku zatopionych jest 1100 wolfra-
mowych kulek o $rednicy 3 mm) oraz klasycznego 30 mm pocisku odtamkowo-
zapalajacego (HEI) o przypadkowej fragmentacji korpusu. Nawet kilkudziesigciokrotnej
r6éznicy w liczbie odtamkdéw, ktore przebily duraluminiowe arkusze o okre§lonej grubo-
$ci, nie mozna przypisac tylko réznicy wielkosci pociskow. Daje si¢ tatwo zauwazy¢,
ze o ile tylko nieliczne odlamki 30 mm pocisku sa w stanie przebi¢ arkusze > 8 mm,
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to w przypadku pocisku 40 mm liczba penetracji wynosi tyle, ile znajduje si¢ w pocisku
prefabrykowanych odtamkéw (rys. 10). Przebicia grubszych arkuszy tez najprawdopo-
dobniej zwiazane sa z oddziatywaniem wykonanych z wolframu kulek, a nie stalowych
elementow powstatych z fragmentacji pozostalej czgsci korpusu 40 mm pocisku.
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1000
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> \\‘\’\L \\)‘ sSaast
L =
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Rys. 10. Pocisk kalibru 155 mm z korpusem z cze¢$ciowo wymuszona fragmentacja [10]
oraz poréwnanie skutecznosci dziatania pocisku z fragmentacja wymuszona (pocisk 3P)
i przypadkowa (HEI)

Zrédlo: [9]

Z uwagi na to, ze elementy prefabrykowane wykonane sa z materiatu o wigkszej
twardo$¢ niz materiat korpusu pocisku w pociskach z wymuszong fragmentacja uzysku-
je si¢ kolejna (oprocz zwigkszenia gestosci odtamkow w przestrzeni 1 ujednorodnienia
ich wielkos$ci/energii) warto§¢ dodana w postaci poprawy przebijalnosci. Zjawisko to
nie ma miejsca w przypadku stosowania fragmentacji wymuszonej poprzez ostabianie
$cianek korpusu. W takim uktadzie konstrukcyjnym odtamki ksztattuja si¢ z odpowied-
nio ponacinanych fragmentow litego korpusu.

W obu przypadkach stosowania fragmentacji wymuszonej mamy do czynienia
z ostabieniem korpusu pocisku, dzigki czemu podczas fragmentacji nieco mniejsza
(o okoto kilka procent) czg$¢ energii chemicznej materialu wybuchowego jest przeka-
zywana na odtamki. Jednak opisany powyzej przyrost wartosci bojowej tego typu poci-
skow w pelni rekompensuje t¢ niewielka strate.

Posrod amunicji typu ABM (Air Burst Munition — nabdj z pociskiem odtamko-
wym, pobudzanym na torze lotu zapalnikiem czasowym) wyrozniaja si¢ naboje z poci-
skiem AHEAD (nazwa wtasna amunicji typu ABM firmy Oerlikon). Istota ich dziatania
sprowadza si¢ do razenia wolframowymi prefabrykowanymi walcami, ktore znajduja
si¢ w kilku warstwach na poktadzie pocisku. Jednak ich energia kinetyczna jest tylko
pochodna predkosci pocisku w chwili rozcalenia — brak jest materiatu kruszacego, ktory
nadawalby wigksza predkos¢ elementom razacym. Ze wzgledu na stosunkowo niewiel-
kie wartos$ci energii kinetycznej pojedynczego podpocisku (rys. 11) nie jest to amunicja
przeznaczona do zwalczania opancerzonej techniki bojowej, ale wykorzystywana jest
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w zestawach przeciwlotniczych i jako uzbrojenie bojowych wozéw piechoty. Do Sstoso-
wania w tych aplikacjach predysponuje ja sposob w jaki razi cel, dzigki czemu uzyskuje
si¢ wysokie prawdopodobienstwo trafienia.
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Rys. 11. Energia podpociskéw 35 mm pocisku AHEAD na réznych odleglosciach
Zrédio: [9]

Naboje typu AHEAD po uruchomieniu zaprogramowanego na zadziatanie przed
celem zapalnika uwalniaja caly tadunek wolframowych podpociskéw, ktory, po
uwzglednieniu ruchéw nutacyjnych, przemieszcza si¢ w waskim kacie rozlotu wyno-
szacym kilkanascie stopni. Taki sposob dystrybucji odtamkoéw pozwala uzyska¢ na sto-
sunkowo duzych odlegto$ciach od miejsca rozcalenia pocisku ekstremalnie duze ggsto-
$ci odtamkow skutecznych (rys. 12), ktore sa nicosiagalne nawet w przypadku poci-
skow do armat wielokrotnie wigkszego kalibru. Dzigki takim charakterystykom oraz
przy wspotdziataniu z systemami detekcji, przekazujacymi informacje o celu w czasie
rzeczywistym, udaje si¢ amunicja typu AHEAD przy stosunkowo matej intensywnosci
ognia uzyska¢ wysoka skutecznos¢ przeciwko celom typu RAM (Rocket, Artillery,
Mortar — pociski rakietowe, artyleryjskie i mozdzierzowe).

W licznych konstrukcjach pociskow odlamkowych osiagnigto juz kres mozliwosci
podwyzszania skutecznos$ci razenia, dlatego zamiast nad konstrukcja unitarng po
IT wojnie Swiatowej zaczgto prowadzi¢ prace nad amunicja kasetowa. Istota nowego roz-
wigzania sprowadzala si¢ do zastosowania korpusu pocisku jako nosiciela podpociskow,
ktore wyrzucone nad celem po upadku na ziemie dziataly jak mniejsze wersje pociskow
odtamkowych. Wieloletnie prace badawczo-rozwojowe doprowadzity do opracowania
takich podpociskow, ktore wyposazone byly w tadunek kumulacyjny i otaczajaca go
wktadke odtamkowa. Rozwiazanie to pozwalalo w przypadku trafienia w cel uzyskaé
takze dzialanie przeciwpancerne (rys. 13). Pomimo niewielkiego promienia razenia poje-
dynczego podpocisku (zwykle okoto 5 m) sumaryczne pole wszystkich (nawet uwzgled-
niajac zachodzenie na siebie czesci z tych pol) stref razenia byto znacznie wigksze niz
pole razenia dla pocisku odtamkowego i to niezaleznie od sposobu czy wysokos$ci pobu-
dzenia (rys. 13).
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Rys. 12. Zdolno$¢ razenia odtamkowego 35 mm amunicji typu AHEAD
Zrédio: [9]

Ponadto, w przypadku zastosowania amunicji kasetowej, mamy do czynienia ze
znacznie wigkszym obszarem przestrzennego wystgpowania zjawiska (rys. 13), co daje
niebagatelny dodatkowy efekt psychologiczny tzw. ,,stalowego deszczu”.

Rys. 13. Sposob dziatania podpocisku kumulacyjno-odtamkowego [10] oraz rozktad stref
z 50 % prawdopodobienstwem porazenia dla podpociskow wyrzuconych z 155 mm pocisku
kasetowego oraz stref 155 mm pocisku odtamkowego zdetonowanego na gruncie przy katach
uderzenia 20° (kolor niebieski) i 60° (kolor czerwony)

Zrodto: Opracowanie wlasne

4. ZWIEKSZANIE ZASIEGU MAKSYMALNEGO POCISKOW ORAZ PO-
PRAWA CELNOSCI I ROZRZUTU POCISKOW U CELU

Jednym z istotniejszych parametrow, ktore decyduja o efektywnos$ci amunicji,
jest zasigg maksymalny pocisku. Mozna go zwigksza¢ na dwa zasadnicze sposoby: po-
przez dostarczenie wigkszej energii pociskowi (np. wydtuzenie luf dziat, zwigkszenie
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wielkosci fadunku miotajacego) lub poprzez zmiang jego charakterystyk balistycznych.
Ten pierwszy sposOb wiaze si¢ najczgsciej z konieczno$cia ingerencji w konstrukcje
dziata, dlatego tez obecnie do wydtuzania zasiggu pociskow wykorzystuje si¢ przede
wszystkim ingerencj¢ w jego konstrukcje. Historyczne sposoby poprawy zasiggu mak-
symalnego sprowadzaty si¢ do wydtuzenia cz¢sci ostrotukowej 1 zastosowania stozko-
wej czesci dennej. Ograniczeniem byla tu jednak konieczno$¢ uzyskania stabilnego ru-
chu pocisku na torze lotu oraz wymagana objetos¢ przenoszonego przezen tadunku uzy-
tecznego (najczegsciej materialu kruszacego). Dopiero uzyskane po Il wojnie Swiatowej
znaczace postepy w dziedzinie inzynierii materiatlowej przyczynily si¢ do opracowania
nowszych rozwiazan konstrukcyjnych, ktore pozwolity zastosowaé ostrotuk siggajacy
do tylnego zgrubienia $rodkujacego. Taka konstrukcja, w polaczeniu z umieszczonym
w stozkowym dnie wglebieniem, pozwolita zwigkszy¢ zasieg maksymalny niekiedy
0 ponad 20 % w stosunku do klasycznych rozwiazan. Jednak konieczno$¢ prowadzenia
pocisku na niewielkich, sko$nie ustawionych wystgpach $rodkujacych (rys. 14b) —
funkcjonalnym odpowiedniku przedniego zgrubienia Srodkujacego — przyczyniata sig
do znaczacego obnizenia trwatosci dotychczas stosowanych luf. Wraz z nowymi poci-
skami (okres$lane w literaturze skrotem ERFB-HB — Extended Range Full Bore - Hol-
low Base — pocisk dalekonosny petnokalibrowy z wglgbieniem dennym) w wielu przy-
padkach opracowano wersje dziat o bardziej wytrzymatych i czgsto dtuzszych lufach, co
samo w sobie przyczynito si¢ do zwigkszenia zasiggu uzyskiwanego przez stosowane
dotychczas pociski.

Zastosowanie kombinowanego uktadu miotajacego (z dodatkowym napgdem ra-
kietowym — oznaczenie RAP — Rocket Assisted Projectile) spowodowato dalsze zwigk-
szenie donosnosci pociskow, jednak przyrost ten okupiony zostat znaczacym zwigksze-
niem rozrzutu u celu. Na maksymalnym zasiggu warto$¢ jednego odchylenia standar-
dowego wzgledem dono$nosci dla pociskow RAP (rys. 14a) dochodzita niekiedy nawet
do 1,5 % tej wartosci, co przy zastosowaniu pociskow typu ERFB-HB niekiedy tylko
przekraczato 0,35 %. Tak duze rozrzuty spowodowane byly sposobem zwigkszania za-
siggu — silnik wlaczat si¢ dopiero w poblizu wierzchotkowe;j toru, przez co ,,podnosit”
trajektorig, a lot po torze balistycznym odbywat si¢ dtuzej. Rozrzut czaséw dzialania
silnika (najczesciej nominalnie kilka sekund), rozrzut czaso6w jego wilaczenia, niewiel-
kie roznice w ciagach oraz ewentualne asymetrie ciagu powodowaty, ze u celu uzyski-
walo si¢ niezbyt zadowalajace skupienie pociskow.

Istotna poprawe zasiggu odnotowano, wprowadzajac w miejsce stozkowego dna
wkretke z gazogeneratorem (BB — Base Bleed — gazogenerator), ktory do strefy przy-
dennej, gdzie na skutek naddzwigkowego optywu strugi powietrza powstawato znacza-
ce podcis$nienie, generowat strumien gazéw prochowych. Doptywajace przez kilkadzie-
siat sekund gazy znaczaco zmniejszaly podcis$nienie, co na skutek istotnego zmniejsze-
nia oporu dennego umozliwiato zwigkszenie zasiggu o kolejne kilkanascie, a w niekto-
rych przypadkach, nawet ponad dwadziescia procent w stosunku do pociskow typu ER-
FB-HB. Pociski ERFB-BB (rys. 14b) na maksymalnych odleglosciach uzyskiwaty nieco
gorsze skupienie niz ERFB-HB, poniewaz, w zaleznosci od konstrukcji pocisku i stanu
dziata, uzyskiwaty one warto$¢ jednego odchylenia standardowego w donos$nosci wy-
noszaca nawet 0,5 % zasiggu. Nowoczesne 155 mm pociski ERFB-HB wystrzeliwane
z dziat o lufach o dtugos$ci 52 kalibrow (ok. 8 metrow) sa w stanie uzyskac zasigg mak-
symalny znacznie przekraczajacy trzydziesci km, za§ pociski typu ERFB-BB nawet
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ponad 41 km. Wersje pociskow RAP mialy zasiegi zblizone do pociskow ERFB-HB,
ale po dalszym ograniczeniu masy tadunku kruszacego ich zasigg mogl przekraczac¢
nawet 50 km (pocisk VLAP z RPA).

Rys. 14. 155 mm pociski dalekonosne: a — pocisk z dodatkowym silnikiem rakietowym;
b — pocisk z gazogeneratorem i wkretka z wglebieniem dennym

Zrédto:[10]

Zwigkszenie donosnosci pociskow zawsze wiaze si¢ z pogorszeniem skupienia,
co szczegoblnie silnie uwidacznia si¢ na duzych odleglosciach strzelania. Aby zapobiec
tym niekorzystnym zjawiskom, podjeto prace majace na celu opracowanie modutow
korekcji toru lotu pocisku. O ile w przypadku pociskow rakietowych byto to zadanie
tatwiejsze, o tyle w przypadku pociskow artyleryjskich prace nad ich opracowaniem
1 wszechstronne badania jeszcze ciagle trwaja. Zwiazane jest to z checia zachowania
maksymalnie duzych objgtosci korpuséw pociskdw z przeznaczeniem na tadunek uzy-
teczny. Dlatego tez w kilku wiodacych projektach sa one ukierunkowane na opracowa-
nie modutu potaczonego funkcjonalnie z zapalnikiem, ktéry po wprowadzeniu do jego
pamigci wspotrzednych celu opracowuje taki algorytm wychylen powierzchni oporo-
wych, aby punkt uderzenia pocisku znajdowat si¢ jak najblizej miejsca o zaprogramo-
wanych wspotrzednych (rys. 15). Dysponuja modulem pozycjonowania satelitarnego
(GPS), zapalnik w czasie rzeczywistym koryguje tor lotu pocisku, przy czym moze by¢
to tylko korekcja ,,w dot”, ktéra umozliwia tylko skrdcenie zasiggu.

Aby zwigkszy¢ prawdopodobienstwo trafienia w cel lub w jego bezposredniej
bliskosci, nalezy tak dobra¢ dane do strzelania, by pocisk miat mozliwo$¢ uzyskania
nieznacznie wigkszego zasiggu niz jest wymagany w rzeczywistosci. Przyktadem takie-
go zapalnika jest francuska konstrukcja Spacido, gdzie do zwigkszenia oporu czotowe-
go (rys. 16b), niezbednego do skorygowania toru lotu, wykorzystano trzy symetrycznie
wysuwane powierzchnie kotowe, ktorych powierzchnia jest prostopadta do osi podtuz-
nej pocisku (rys. 16a). Odpowiednio sterowana przez mikroprocesor zapalnika wielko$¢
1 czas ich wysunigcia powoduje wymagane wyhamowanie pocisku na torze lotu,
co w konsekwencji przeklada si¢ na zmniejszenie zasiggu, ale rdOwniez minimalizuje
rozrzut pociskéw u celu (rys. 15).
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Stanowisko ogniowe

G korekcj <«——>

Rys. 15. Istota zmniejszenia rozrzutu w donos$nosci poprzez korekcje toru lotu pocisku
wyposazonego w zapalnik ze sterowanymi powierzchniami aerodynamicznymi

Zrédlo: [11]

Rys. 16. Konstrukcja powierzchni oporowych zapalnika Spacido (a) oraz sposob zwigkszania
oporu czotowego na tych powierzchniach (b)

Zrédio: [10]

Realizowane wspotczesnie programy uzbrojenia, majace na celu zwigkszenie
efektywnosci razenia, ukierunkowane sa na poprawe jednego lub kilku z opisanych po-
wyzej aspektow dzialania. W nowoczesnych, dalekonosnych pociskach artyleryjskich
coraz rzadziej stosuje si¢ klasyczna fragmentacje przypadkowa, ktora ustapita miejsca
fragmentacji wymuszonej lub najczgséciej zamiast tadunku unitarnego pociski te sa ela-
borowane podpociskami o odpowiednim sposobie dziatania. Zwykle sa to podpociski
kumulacyjno-odtamkowe, nieco rzadziej przeciwpancerne, samonaprowadzajace si¢ na
cel. Zastosowanie korekcji toru lotu i dodatkowego samonaprowadzania podpocisku
pozwala zwigkszy¢ precyzje razenia i ograniczy¢ do minimum mozliwos¢ samolikwi-
dacji takiego drogiego $rodka bojowego na skutek wyrzucenia go nad rejonem, gdzie
nie ma przeznaczonego do zniszczenia celu. Kompleksowe podejscie do zagadnienia
zwigkszenia efektywnosci skutkuje uzyskaniem poprawy w kazdym z opisywanych
powyzej aspektéw przy niewielkim wzro$cie mas pociskéw. Ograniczenie przestrzeni w
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korpusie pocisku na moduty korekeji, silnik rakietowy czy dodatkowe powierzchni no-
$ne, dzigki ktorym zwigksza si¢ zasigg (w przypadku 155 mm pociskéw haubicznych
nawet powyzej 70 km) kompensowane jest m.in. zastosowaniem silniejszych materia-
tow kruszacych. Przy tej okazji nowoczesne pociski elaboruje si¢ materiatami wybu-
chowymi o obnizonej wrazliwosci na niedetonacyjne bodzce pobudzajace, co w istotny
sposob podnosi bezpieczenstwo uzycia takiego srodka bojowego w toku catego procesu
eksploatacji. Przyktadem takiego dziatania moze by¢ 120 mm francuski naboj mozdzie-
rzowy, gdzie dla klasycznych elaboracji trotylem (TNT — TriNitroToluen) i jego mie-
szaning z heksogenem (Compo B) uzyskano mniejsze strefy razenia w calym przedziale
katow uderzenia niz dla materialtdow wybuchowych o obnizonej wrazliwosci (rys. 17).

1500 ‘

- TNT
—+—COMPO B
——HBUB88B (liner 2mm)
——HBUS8SB (liner 0.1 mm

1250

1000

poweirzchnia razenia [m?]

750

500
50 55 60 65 70

kat uderzenia [°]

Rys. 17. Wplyw rodzaju zastosowanego fadunku kruszacego na wielko$¢ strefy razenia odtam-
kami 120 mm pocisku mozdzierzowego (cel — zotnierze w postawie lezacej; w kazdym przy-
padku zastosowano zapalnik zblizeniowy)

Zrédlo: [12]
PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego przegladu rozwiazan konstrukcyjnych poci-
skow artyleryjskich i tych ich charakterystyk, ktore maja wpltyw na poprawe ich efek-
tywnosci u celu mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

1) Taktyka wykorzystania amunicji artyleryjskiej powinna szeroko uwzglednia¢ charak-
terystyki techniczne srodkow bojowych, dzigki czemu mozna, bez koniecznosci doko-
nywania zmian w konstrukcji pociskéw, uzyska¢ wigksza efektywnos¢ razenia (np.
sposOb dziatania zapalnika w zalezno$ci od uksztattowania terenu, wielko$¢ tadunku
miotajacego — kat upadku pocisku i korzystniejsza dystrybucja odtamkow itp.).

2) Poprawa jakosci jednego z parametrow (np. zasiggu maksymalnego) czgsto skutkuje
pogorszeniem innych charakterystyk decydujacych o skuteczno$ci razenia (np. masa
materiatu wybuchowego, liczba i energia kinetyczna odlamkow).

3) Poprawa efektywnoSci razenia zawsze wiaze si¢ ze zwigkszeniem kosztow zakupu
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(i czesto eksploatacji) srodkow bojowych, jednak uzyskane dzigki poprawie ich cha-
rakterystyk uzytkowych korzysci wskazuja, ze amunicja tego typu stanowi¢ bedzie
powazny 1 stale wzrastajacy udzial w jednostce ognia (dotyczy to szczegolnie tzw.
amunicji inteligentnej).
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METHODS OF IMPROVING COMBAT EFFECTIVENESS OF HIGH-
EXPLOSIVE AND HIGH-EXPLOSIVE-FRAGMENTATION PROJECTILES

Summary

The mechanism of the influence of shock wave and splinters on the different types of targets is
shown in this paper. The construction of present-day artillery ammunition and the methods of
improving the fragmentation effect in projectiles are described. Other aspects of projectile ef-
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fectiveness (increasing maximum range, improving accuracy of fire) are characterised. The

trends of evolution in high-explosive and high-explosive-fragmentation ammunition are pre-
sented in this article.

Keyword: fragmentation effect, projectile effectiveness, increase maximum range
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