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WYKORZYSTANIE TECHNIK KOMPUTEROWYCH 
W TEORETYCZNYM I DOŚWIADCZALNYM BADANIU 

AMUNICJI PENETRUJĄCEJ TYPU EFP 
 

Streszczenie: Artykuł prezentuje wyniki doświadczalnych oraz teoretycznych 
badań nad małokalibrowymi pociskami EFP (średnica 45 mm). W pracy 
przedstawiono rezultaty symulacji komputerowej procesu formowania 
pocisku z proszkową wkładką sferyczną. Analiza numeryczna została 
przeprowadzona w programie ANSYS-AUTODYN 2D. Przeprowadzone 
testy poligonowe potwierdziły poprawność wyników numerycznych. Badania 
poligonowe wsparte zostały wynikami z rejestracji procesu kamerą do zdjęć 
szybkich. Wybrane kadry z procesu formowania pocisku oraz penetracji 
bariery umieszczone zostały w artykule. Najważniejszym wnioskiem jest 
potwierdzenie założenia o możliwości budowy pocisków EFP z wkładkami 
wykonanymi z proszków metali o zdolności przebijania porównywalnej do 
pocisków EFP z wkładkami z litych metali. 

 
THE USE OF COMPUTER TECHNIQUES IN THEORETICAL  

AND EXPERIMENTAL STUDY OF PENETRATING  
AMMUNITION TYPE EFP 

 
Abstract: The paper presents the results of the theoretical – experimental 
researches of a small-caliber EFP charges (45mm diameter). The results of 
computer simulation of the process of the formation of the projectile and 
then drive the spherical and lens liners cumulative were introduced. 
Numerical analysis was performed in the ANSYS – AUTODYN 2D. All the 
polygon tests confirmed the data obtained from the numerical analysis. 
Experimental part was registered by using fast camera recorders.  A few 
pictures of  selected EFP projectiles charges and   multilayered barriers 
perforation were presented. The most important conclusion is that the tests 
which were carried out confirmed the authors’ assumptions  that there is a 
possibility of constructing EFP charge liners of metal powder  (based on 
copper, tungsten, aluminum) with a comparable (similar) ability to 
perforation  of steel  targets  just like for  EFP charge liners  made of 
pressed metal. 
 
Słowa kluczowe: technika komputerowa, amunicja penetrująca 
Keywords: computer technology, penetrating ammunition 
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1. WPROWADZENIE 

Kluczowym elementem ładunków kumulacyjnych, zarówno klasycznych, jak i EFP, 
decydującym o efektywności militarnej (zdolności przebicia pancerza), jest wkładka 
kumulacyjna. W ładunkach kumulacyjnych typu EFP wkładka kumulacyjna ma zwykle 
kształt wycinka powierzchni kuli o wysokości mniejszej od połowy promienia lub kształt 
zbliżony do stożka o kącie wierzchołkowym większym od 120°. Wkładka kumulacyjna do 
ładunków EFP jest projektowana łącznie z ładunkiem  materiału wybuchowego w taki 
sposób, aby cała masa wkładki uformowana w pocisk posiadała maksymalną prędkość, a więc 
również energię kinetyczną [1-4].  

Z uwagi na odmienną konstrukcję ładunków EFP i klasycznych ładunków kumulacyjnych 
z wkładką stożkową, zdecydowanie różne są kształty otworów wydrążonych przez te ładunki 
w przeszkodach,  zwłaszcza w grubych płytach metalowych. Klasyczny strumień 
kumulacyjny drąży w płycie pancernej wąski otwór o głębokości do 10 kalibrów ładunku, 
podczas gdy ładunek EFP wybija w płycie pancernej otwór o głębokości do 0,8 kalibru 
ładunku i średnicy do jednego kalibru. Istotny wpływ na skuteczność działania ładunku EFP, 
oprócz prędkości uformowanego pocisku, ma wysoka gęstość materiału wkładki, przy 
zachowaniu cechy jej dobrej plastyczności w warunkach naddźwiękowych dynamicznych 
oddziaływań z przeszkodą. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie budowę klasycznego 
ładunku kumulacyjnego i ładunku EFP oraz porównano ich podstawowe cechy użytkowe. 
 

Zasięg rażenia od miejsca wybuchu –  do 1 metra 
 Głębokość przebicia pancerza –  3÷10 kalibrów 

 

      

 Zasięg rażenia od miejsca wybuchu  –  do 200 metrów 
 Głębokość przebicia pancerza  –  0,4÷0,8 kalibra 
 

Rys. 1. Schematyczna budowa klasycznego ładunku kumulacyjnego oraz ładunku EFP 
 
Podstawową różnicą wynikającą z konstrukcji obu rodzajów ładunków kumulacyjnych jest to, 
że metalowe wkładki napędzone energią produktów detonacji ulegają deformacji w odmienny 
sposób. Napędzona do prędkości 1-2,5 km/s cała wkładka sferyczna formuje się w pocisk 
monolityczny na odległości od kilku decymetrów do kilku metrów (zależnie od kalibru) 
i porusza się w takiej postaci na odległość kilkuset metrów, tracąc powoli prędkość (energię) 
w powietrzu. Stożkowa wkładka kumulacyjna (klasyczna) w trakcie detonacji ładunku jest 
zgniatana symetrycznie i z jej wewnętrznych warstw generowany jest strumień kumulacyjny 
o średnicy do kilku milimetrów, którego czoło porusza się prędkością dochodzącą do 8-10 
km/s, podczas gdy zgnieciona wkładka (tzw. zbitka kumulacyjna) podąża w tym samym 
kierunku z prędkością ok. 1 km/s. Ze względu na monotoniczny spadek prędkości elementów 
strumienia, poczynając od jego czoła, strumień kumulacyjny ulega wydłużaniu w trakcie 
swobodnego lotu w powietrzu, aż do przerwania ciągłości i rozpadu na drobne fragmenty, 
które nie mają zdolności do penetracji twardych przegród. 

W ostatnich latach ładunki kumulacyjne EFP dużych kalibrów okazały się wyjątkowo 
groźnym narzędziem zniszczenia w rękach terrorystów. Początkowo w Iraku, a później 
w Afganistanie, zaadaptowano konstrukcję ładunków EFP do walki z opancerzonymi 
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pojazdami bojowymi sił koalicyjnych, stosując taktykę tzw. explosively formed projectile side 
road improvised explosive devices – EFP SRIED. Wkładkę metalową o kształcie płaskiego 
stożka i masie wynoszącej do 5 kg produkuje się w warsztatowych odlewniach. 

Badania strumieni kumulacyjnych utworzonych z wkładek proszkowych, przeprowadzone 
z wykorzystaniem impulsowej techniki rentgenowskiej, ujawniły ich zdolność do stabilnego 
lotu przy zachowaniu ciągłości, znacznie dłużej trwającej w porównaniu ze strumieniami 
kumulacyjnymi z litego metalu.  

Ujawnione specyficzne zachowanie regularności i stabilności strumieni kumulacyjnych 
z wkładek proszkowych skłoniło autorów pracy do wykorzystania tej cechy proszkowych 
wkładek do konstrukcji innego rodzaju amunicji przebijającej – pocisków formowanych 
wybuchowo (EFP). W ładunkach typu EFP wkładka kumulacyjna ma kształt wycinka 
powierzchni kuli (sfera) lub stożka o kącie wierzchołkowym większym od 120º.  
Podobnie jak zweryfikowano utarty pogląd o konieczności wykonywania stożkowych 
wkładek kumulacyjnych z litego metalu, również wkładki sferyczne wykonane technologią 
metalurgii proszków mogą okazać się pełnowartościowym zamiennikiem skomplikowanych 
technologicznie litych wkładek sferycznych wytwarzanych z trudno dostępnych i drogich 
materiałów. Przeprowadzone badania strzałowe poligonowe pozwolą praktycznie 
przetestować walory użytkowe sferycznych proszkowych wkładek do ładunków EFP oraz 
określić możliwości technologiczne zastosowania ich w amunicji bojowej. Badaniom 
poddano ładunki zaprojektowane i zoptymalizowane w badaniach modelowych wykonanych 
w Oddz. IPO w Krupskim Młynie. Głównym elementem badanym w testach poligonowych 
była efektywność proszkowej wkładki sferycznej wykonanej z proszków różnych metali lub 
ich mieszanin, mierzona zdolnością przebicia 15 mm przegrody złożonej z trzech 
połączonych stalowych płyt o grubości 5 mm każda (łączna grubość stalowej przegrody 
15 mm).  

Celem przeprowadzonych poligonowych badań strzałowych było określenie charakteru 
procesu dynamicznego formowania proszkowego pocisku i obserwacja mechanizmu 
przebijania stalowej wielowarstwowej płyty oraz ocena skuteczności ładunków EFP 
z proszkową wkładką sferyczną (szerokokątową) wykonaną z proszków różnych metali. 
Wyniki eksperymentalne porównano z symulacjami komputerowymi wykonanymi 
w programie LS Dyna. 

  
2. TECHNOLOGIA WYKONANIA WKŁADEK PROSZKOWYCH  
     I ŁADUNKÓW EFP 
 
Wykonane według opracowanej technologii metalurgii proszków wkładki sferyczne zostały 
użyte do elaboracji ładunków EFP, stosując wysokoenergetyczny MW (flegmatyzowany 
różnymi substancjami heksogen lub oktogen). Istotnym technicznym czynnikiem 
decydującym o efektywności ładunków EFP jest sposób elaboracji i końcowego ich montażu. 
Wymagane jest precyzyjne wykonanie wkładki proszkowej EFP oraz elaborowanego 
materiału wybuchowego w osłonie ładunku metodą prasowania matrycowego. Konieczna jest 
wysoka precyzja montowanych elementów i stosowanej techniki prasowania gwarantująca 
uzyskanie symetrii osiowej i promieniowej ładunków. Z tego względu podstawowym 
zagadnieniem w procesie technologicznym jest spełnienie wymagań jakościowych dla 
elementów ładunku i przy jego wykonaniu.  
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3.  WARUNKI PRZEPROWADZENIA TESTÓW POLIGONOWYCH 
 
Poligonowe stanowisko do badania strzałowego ładunków EFP i rejestracji dynamicznego 
(supersonicznego) zjawiska formowania przedstawiono na zdj. 1. Badany ładunek EFP 
z proszkową wkładką sferyczną (lub stożkową o kącie rozwarcia 120°) umieszczony był 
w odcinku stalowej rury o średnicy 400 mm (z prawej), zamkniętej stalową płytą z otworem, 
z którego wylatywał pocisk formowany wybuchowo. Taki układ ograniczał penetrację gazów 
powybuchowych w kierunku lecącego pocisku, co zakłócałoby widoczność pola obserwacji. 
W odległości 1 m od położenia ładunku, na torze lotu pocisku, umieszczono stalową 
przegrodę o grubości 15 mm (z lewej). W połowie tej odległości znajdowała się cienka płytka 
plastikowa do pomiaru prędkości pocisku na torze. Do rejestracji procesów wybuchu użyto 
szybkiej kamery cyfrowej Phantom V210 firmy Vision Research umieszczonej w odległości 
ok. 20 m od toru lotu pocisku. Wybrano optymalną szybkość rejestracji 20 tys. klatek/s, co 
oznaczało uzyskiwanie kadrów co 0,05 milisekundy. Obraz z kamery zapisywany był 
w komputerze, co umożliwiało obróbkę filmowanych dynamicznych efektów.  
 

 
Zdj. 1. Stanowisko do padań strzałowych EFP 

Podczas badań przeprowadzono 6 eksperymentów. Pierwsze dwa polegały na 
detonacji lontów odpowiednio pentrytowego w osłonie PCV (pierwszy test) oraz 
heksogenowego w osłonie ołowianej (drugi test). Pozostałe doświadczenia dotyczyły 
procesów formowania ładunków EFP ich zdolności penetracji, osiąganych prędkości oraz 
przyspieszeń. Poniżej przedstawione zostaną wyniki uzyskane z analizy poklatkowej filmów 
uzyskanych szybką kamerą. 
 
Test 1 
Głównym celem tego eksperymentu była weryfikacja możliwości rejestracji procesu detonacji 
kamerą Phantom V210, kalibracja parametrów kamery, weryfikacja doboru prędkości 
rejestracji oraz analiza eksplozji. W teście użyto lontu w osłonie PCV o gramaturze ok. 10 g 
pentrytu/m i prędkości detonacji ok. 6,8 km/s. Test umożliwił uzyskanie jednego kadru 
z procesu detonacji. Światło uzyskane w procesie eksplozji ułatwia rejestrację ze względu na 
lepsze doświetlenie sensorów kamery, co zwiększa maksymalną prędkość rejestracji. 
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Test 2 
Analizie podlegał lont o gramaturze ok. 10 g heksogenu/m i prędkości detonacji ok. 7,5 km/s. 
Uzyskano również jeden kadr z procesu detonacji. Część energii wybuchu przekazana 
ciężkiej osłonie ołowianej. Gazy mają niską temperaturę i świecą słabiej niż  
w poprzednim teście. 
 
Test 3 
Przeprowadzone badania pozwoliły na analizę ruchu formującego się pocisku EFP (zdj. 2) 
oraz analizę perforacji stalowej bariery. Zaobserwowano również zmiany kształtu pocisku 
w trakcie jego ruchu, szczególnie wyraźne po przebiciu przegrody (zdj. 3). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zdj. 2. Formowanie pocisku EFP     Zdj. 3. Przebicie przegrody 
                   w teście 3                przez pocisk EFP w teście 3 

 
W pierwszej fazie ruchu (do około 500 µs) pocisk porusza się ze średnią prędkością 2 km/s.  
W drugim etapie przybliżona prędkość ruchu pocisku wynosi 0,8 km/s. 
 

Wykres 1. Zależność przemieszczenia od czasu pocisku EFP w teście 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test 4 
W teście 4 użyto proszku ołowiu o objętości większej niż w teście 3. Można założyć,  
że wkładka ołowiana zmienia się w chmurę gazu oraz cieczy (zdj. 4). Utworzona chmura ma  
zbyt małą energię do przebicia stalowej przegrody. Drugie zdjęcie przedstawia odbicie 
chmury od przegrody (zdj. 5). 
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Zdj. 4. Chmura gazu i cieczy ołowiu   Zdj. 5. Odbicie chmury Pb od bariery 
w teście 4       stalowej w teście 4 
   

Wykres 2. Zależność przemieszczenia od czasu pocisku EFP z wkładką ołowianą w teście 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pocisk przed uderzeniem w barierę poruszał się ze średnią prędkością 1,8 km/s, czyli o około 
0,2 km/s wolniej niż w przypadku testu 3. Jest to prawdopodobnie spowodowane większą 
masą wkładki proszku ołowiu użytego w teście. 
 
Test 5 
W teście 5 wkładka uformowała wydłużony pocisk o dużej zdolności penetracji bariery 
 (zdj. 6 i  7). Średnia prędkość przed uderzeniem wynosiła 2,3 ݇݉/ݏ i została zredukowana 
do 2 km/s po przebiciu stalowej bariery. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zdj. 6. W pełni uformowany wydłużony  Zdj.  7. Perforacja stalowej bariery przez 
pocisk pocisk EFP. Test 5     EFP. Test 5 
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Wykres 3. Zależność przemieszczenia od czasu pocisku EFP z wkładką ołowianą w teście 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test 6 
W teście użyto ładunku podobnego jak w teście 5, różniącego się tylko wprowadzonym 
dodatkiem aluminium. Dodatek aluminium spalając się w powietrzu, emitował intensywne 
światło zakłócające pomiar (zdj. 8 i 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Zdj. 8. Dodatek aluminium   Zdj. 9. Przebicie przegrody przez pocisk          
EFP zwiększa emisję światła         z dodatkiem aluminium 

 
Osiągane prędkości są podobne jak w poprzednim teście, średnia prędkość wynosiła 2,3 km/s, 
po przebiciu bariery natomiast 2 km/s (wykres 4). 

 
Wykres 4. Zależność przemieszczenia od czasu pocisku EFP z wkładką ołowianą w teście 6 
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Na wykresie 5 przedstawiono porównanie średnich prędkości uzyskanych przez pociski EFP 
we wszystkich testach. Najwyższe prędkości uzyskano w testach 5 oraz 6. W testach tych 
można również zaobserwować najmniejszy spadek prędkości po przebici stalowej bariery. 
 

Wykres 5. Porównanie uzyskanych prędkości przed i po przebiciu bariery 

 
  
Komputerowe modelowanie procesu wybuchowego formowania pocisku EFP  
i penetracji przegrody zostało przeprowadzone w programie ANSYS Autodyn 2D [23].  
Do analizy przyjęto wkładkę sferyczną wykonaną z miedzi o grubości 2 mm (zdj. 10).  
Dla modelowego ładunku wyznaczono analitycznie masę MW (PETN, ρ = 1,77 g/cm³,     
m = 81 g). Po weryfikacji modelu, w kolejnych wersjach zmieniano: materiał wybuchowy, 
grubość wkładki lub jej kształt i materiał (wykonano modele ze zmienną grubością wkładki, 
z wkładką kątową i z wkładkami wartstwowymi). Model do symulacji komputerowej 
wykonany został metodą elementów skończonych. Wielkość każdego elementu wynosi 
0,2 mm. Model składa się z 300 000 elementów. Ładunek EFP 45 zamodelowano 
w przestrzeni wypełnionej powietrzem. W warunkach brzegowych uwzględniono otwarcie 
modelowej przestrzeni (brak odbić na granicach przestrzeni). Inicjowanie detonacji 
zamodelowane zostało w górnej części ładunku na całej powierzchni otworu styku ze spłonką 
(są to warunki w przybliżeniu odpowiadające rzeczywistości). Składowe elementy 
w podstawowym modelu komputerowym ładunku opisano za pomocą materiałów z biblioteki 
danych programu: osłona ładunku – POLYETHYL, wkładka kumulacyjna – CU-OFHC, 
materiał wybuchowy – PETN 1.77, HMX 1.78. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zdj. 10. Model przyjęty do obliczeń numerycznych w programie ANSYS Autodyn 2D 
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Poniżej przedstawiono wyniki symulacji numerycznej formowania pocisku EFP z wkładką 
Cu o zmiennej grubości (g = 2,2-4 mm) z materiałem MW – HMX 1.78. Na kolejnych 
obrazach przedstawiono dwie sekwencje napędzania wkładki od momentu  t = 0 (zdj. 11 i 12) 
w kolejnych odległościach: 50, 200 [mm] mierząc od podstawy ładunku. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zdj. 11. t = 42,13 us; V = 1431 m/s, X = 50 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zdj. 12. t = 156,1 us; V = 1298 m/s, X = 200 mm 

 
Proces dalszego formowania przedstawiono na zdj. 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zdj. 13. Symulacja numeryczna formowania oraz ruchu pocisku EFP 

 
Prędkość uzyskana w symulacji wynosi v = 2,3 km/s.  
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4. PODSUMOWANIE 
 
Technologia metalurgii proszków okazała się użytecznym narzędziem do wytworzenia 
wkładek sferycznych do ładunków EFP. Badania poligonowe pocisków EFP wskazują na ich 
szerokie możliwości wykorzystania zarówno w przemyśle obronnym jak i cywilnym. Badania 
poligonowe potwierdzają przyjęte modele numeryczne zjawiska a zgodność uzyskiwanych 
wyników symulacyjnych z wynikami doświadczalnymi jest bardzo duża. W testach 
poligonowych ładunki skutecznie przebijały stalową przegrodę o grubości 400 mm. Kolejne 
badania poligonowe mogłyby dać informację o skuteczności działania pocisków EFP na 
większych odległościach niż 1 m. Zastosowanie kamery do zdjęć szybkich filmującej 
zjawisko z szybkością 20 000 fps. wprowadza nową jakość analizy procesów zachodzących 
bardzo małych skalach czasowych rzędu setek mikrosekund lub dziesiątek mikrosekund  
w przypadku najnowszych modeli kamer. Analiza poklatkowa filmu pozwoliła na obliczenie 
prędkości przemieszczania się pocisku EFP a także na uchwycenie procesu formowania się 
samego pocisku co również potwierdza wyniki uzyskane z symulacji w programie ANSYS 
Autodyn 2D. 
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