Analiza eksperymentalno-metalograficzna ostony
energochlonnej obciazonej wybuchem ladunku EFP
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Abstract. W pracy omoéwiono zagadnienia wplywu pociskow formowanych wybuchowo (EFP) na proces penetracji
elementdow opancerzenia. Analizowano zdolno$ci ochronne jednorodnych ptyt pancernych oraz ich struktur¢ w wyniku
szybkozmiennych przemian fazowych. Zjawisko obcigzenia wybuchem EFP analizowanej przegrody energochtonnej
rozpatrywano takze w ujgciu metod numerycznych. Uzyskane wyniki byly podstawa do wnioskowania efektu
hydrodynamicznego dziatania pocisku EFP na struktur¢ pancerza. Zaprezentowano obszerng analize metalograficzna
zmian struktury elementdw pancerza stalowego w obrebie powstawania krateru i wybijanego czopa celem pordwnania ze
struktura pancerza przed ostrzelaniem.

WSTEP

Wktadka kumulacyjna jest to ta cze$¢ catego fadunku kumulacyjnego, ktéra w najwiekszym stopniu warunkuje
zdolnosci penetracyjne pocisku z gtowica kumulacyjna, zachowujac takze optymalizowanie wysokosci tadunku,
rodzaj materialu wybuchowego, gabaryty obudowy tadunku oraz sposob inicjacji. Wkladki najczesciej maja ksztatt
stozka, potsfery lub czaszy kulistej o malej wysokosci ale wkiadki w ksztalcie z ptaskiego potkolistego dysku tworza
Explosively Formed Projectile (EFP), ktory podczas detonacji zamienia si¢ w twardy kawatek metalu o regularnych
ksztaltach lub penetrator, a nie wydtuzony strumien. Taki pret jest aerodynamicznie stabilny i moze osiggac predkosé
do 2000 m/s. Na temat formowania si¢ pocisku EFP poswigcono wiele opracowan [1]. Takze do$¢ dobrze rozpoznane
zostaty metody numeryczne [2, 3], w ktorych gldwng uwage skupiono na niezawodnosci glowicy i powstawania zbitki
EFP. Autorzy zauwazajg, ze malo jest prac poSwieconych wplywom zmian struktury w wyniku wybuchu EFP w
ostong energochtonng. Zasadniczym problemem rozwazanym w niniejszej pracy jest okresli¢ w jaki sposob obcigzona
dynamicznie i termicznie ostona energochtonna zmienia swa strukture na skutek ostrzelania ming o dziataniu EFP.

OBJEKT BADAN

Przygotowana osltong energochtonng z ptyty pancernej ARMOX 370T o wymiarach 1000x1500 mm i grubos$ci
100 mm ostrzelano ming przeciwburtowa MPB-ZN, w wyniku czego w ostonie zostat ,,wybity” otwor o $rednicy ok.
105-110 mm (rys. 1a). Na przedstawionym ztomie plyty stalowej po przeprowadzonej probie przebicia powstat
charakterystyczny dla odksztatcen powstatych w pancerzach po prébach strzelniczych wyptywka o wysokosci 50 mm.
Powierzchnia wnetrza krateru sktada si¢ z odksztatconych plastycznie ostrokrawedziowych tusek nachodzacych na
siebie i utozonych w kierunku przebicia pociskiem (Fig. 1b-c). Kolor tusek $wiadczy o osadzeniu na ich powierzchni



materiatu (Cu) pochodzacego z potkolistego dysku glowicy pocisku. Luski mocno przywieraja do powierzchni krateru
i sg trudne do oderwania.
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RYSUNEK 1. Uszkodzenie ostony po ostrzelaniu tadunkiem EFP: a) otwor po przestrzeleniu, b) mechanizm uszkodzenia
ostrokrawedziowego (1) oraz fragment z naniesiong warstwg materiatu Cu (2), ¢) fragment tuski z wybitego czopa pancerza

WYNIKI I DYSKUSJA

Na powierzchni materiatu stalowej ptyty wskutek wybuchu formuje si¢ warstwa materiatu zbitki pocisku z miedzi
o grubosci od kilku mikrometrow do nawet kilku milimetrow. W warstwie tej, szczegdlnie w srodkowej czesci otworu
utworzonego wskutek wybuchu, jak rowniez, od strony wylotu pocisku znajduja si¢ odtamki materiatu stalowej ptyty
adhezyjnie z nig zwigzane. W obszarze wybuchu w odksztalconej plastycznie warstwie materiatu nastgpuje
deformacja pierwotnej struktury (rys. 2a). Wzrost szybkosci odksztatceania powoduje utworzenie adiabatycznych
pasm $cinania (rys. 2b) w okolicach ktorych obserwuje si¢ propagacje peknieé. Jednoczesnie na podstawie analizy
numerycznej mozna potwierdzi¢, ze w czesci plastycznej nastepuje hydrodynamiczne oddziatywanie pocisku EFP na
strukture przegrody energochtonnej (rys. 2c¢).
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RYSUNEK 2. Mikrostruktura powierzchni pancerza po przejsciu pocisku EFP: a) przekroj pancerza z widocznymi
deformacjami struktury pod powierzchnia, b) propagacja peknigcia w okolicy adiabatycznego pasma $cianaia, ¢) fragment
analizy MES pocisku EFP w ujeciu eksperymentu rejestrowanego kamrea szybka

PODSUMOWANIE

Na podstawie obserwacji w materiale pancerza stwierdzono rozlegte odksztatcenie plastyczne z konturem
wyraznie rownolegtym do kierunku poslizgu przed penetracjg. W tej strefie badanie materiatu potwierdzito obecnos¢
licznych porowatos$ci, szczegdlnie obfitych na glgbokosci 1 mm w materiale pancerza.
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