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Abstract
In the paper there are presented theoretical, research and application conditions of fighting means in aspect of 

affecting combat vehicle. There are analysed processes of fighting means research and there are presented indexes of 
fighting means quality evaluation. Exploitation usefulness of the tested fighting means have important influence on 
artillery systems combat effectiveness, it has also a negative influence affecting the stability and construction of 
systems in which these means are used. 

In the work there was taken an attempt on presentation of affect of fighting means the construction of combat 
vehicles. These affects are the source of rapidly changeable charging of stroke character. On a chosen example there 
is presented a method of appointing the basic parameters characterising fighting means, at this constituting essential 
charging affecting combat vehicle during the shot. In the tables there are set the results of laboratory tests and 
computations of fighting means as well also basic combat vehicles guns of some states. 
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BADANIE RODKÓW BOJOWYCH JAKO RÓDE  OBCI E
UDAROWYCH WOZÓW BOJOWYCH 

Streszczenie

W artykule przedstawiono uwarunkowania teoretyczne, badawcze i aplikacyjne rodków bojowych w aspekcie 
oddzia ywania na wóz bojowy. Przeanalizowano procesy bada rodków bojowych oraz przedstawiono wska niki 
oceny jako ci rodków bojowych Przydatno  eksploatacyjna badanych rodków bojowych ma zasadniczy wp yw na 
efektywno  bojow  systemów artyleryjskich, ma równie  negatywny wp yw oddzia ywuj cy na stabilno  i 
konstrukcj  systemów, w których stosowane s  te rodki. 

W pracy podj to prób  przedstawienia oddzia ywa rodków bojowych na konstrukcje wozów bojowych. 
Oddzia ywania te s ród em szybkozmiennych obci e  o charakterze udarowym. Na wybranym przyk adzie 
przedstawiono metodyk  wyznaczania podstawowych parametrów charakteryzuj cych rodki bojowe, w tym 
stanowi ce zasadnicze obci enie, oddzia ywuj ce na wóz bojowy podczas strza u. W tabelach zestawiono rezultaty 
bada  laboratoryjnych jak i oblicze rodków bojowych oraz podstawowych armat wozów bojowych niektórych 
pa stw.

S owa kluczowe: armata, wóz bojowy, metodyka, si a odrzutu, obci enie 

1.Wprowadzenie

W procesie eksploatacji pojazdów pancernych i opancerzonych wyst puj  zjawiska 
oddzia ywania rodków bojowych podczas prowadzenia ognia. Oddzia ywanie to wp ywa 
niekorzystnie na efekty prowadzenia ognia obejmuj ce dono no  strzelania jak i jego dok adno .
Zjawisko to jest szkodliwe w przypadku rodków bojowych, które nie podlegaj  korekcie na torze 



J. Figurski, P. Rybak

lotu, mniejsze znaczenie ma to oddzia ywanie dla techniki rakietowej, której pociski podlegaj
korekcji na torze lotu. W obydwu przypadkach szkodliwe dzia anie odrzutu po wystrzale rodków
bojowych odbija si  na za odze, która prowadzi dzia ania bojowe. Dzia anie rodków na organizm 
ludzki jest tym wi ksze im w procesie strzelania stosowany jest rodek o wi kszym kalibrze b d
je li wyrzutnia ma mniejsz  odporno  udarow .

W pracy podj to prób  ustalenia oddzia ywania rodków bojowych na podwozie w trakcie 
prowadzenia ognia. Oddzia ywanie to zosta o poprzedzone ustaleniem przydatno ci rodków
bojowych do prowadzenia bada  na podstawie bada  tych rodków w warunkach laboratoryjnych 
i poligonowych.   

2. Istota bada

W procesie bada rodków bojowych, w badanej próbie tych rodków, wyró nia si
zró nicowane po czenia, w tym: 

– po czenia stanowi ce struktur  szeregow ,
– po czenia stanowi ce struktur  równoleg ,
– po czenia stanowi ce struktur  mieszan .

Do oceny jako ci rodków bojowych – do oceny gotowo ci do u ycia wykorzystuje si
stosowne wska niki gotowo ci. Dla struktury niezawodno ciowej szeregowej wykorzystuje si
wska nik gotowo ci postaci 

t
s etuRtuW ),(),( ,     (1) 

gdzie: W (u,t) –    wska nik gotowo ci ustalonej populacji (partii) rodków bojowych, s
u – dotychczasowy czas sk adowania rodka bojowego (czas od chwili jego  

wyprodukowania),
t    –   bie cy czas gotowo ci rodka bojowego do jego u ycia,

R (u,t) –   funkcja niezawodno ci rodka bojowego, 
   –   intensywno  uszkodze rodka bojowego. 

Dla struktury równoleg ej wykorzystuje si  wska nik zasadno ci gotowo ci Q (u,t) postaci 
),(1),(1),( tuQetuRtuW t

r ,            (2) 
Dla struktury niezawodno ciowej mieszanej do oceny gotowo ci rodków bojowych 

wykorzystuje si  kombinacj  wska ników struktury szeregowej i równoleg ej.
U ytkownik rodków bojowych zainteresowany jest poziomem ich gotowo ci do 

wykorzystania zgodnie z ich przeznaczeniem. Poziom ten dla struktury niezawodno ciowej
szeregowej wyznaczony jest z zale no ci

101),( tuWs ,                (3) 
gdzie:  – ustalony poziom gotowo ci rodka bojowego do jego wykorzystania zgodnie z 

przeznaczeniem. 
Poziom gotowo ci dla struktury niezawodno ciowej równoleg ej wyznaczony jest z zale no ci

10),( tuWr ,                   (4) 

W procesie bada rodków bojowych prowadzi si  badania poszczególnych elementów 
wchodz cych w sk ad ka dego rodka bojowego. W badaniach tych uwzgl dnia si  zale no

1....),( 32
1

1 N

N

j
j RRRRtuR ,             (5) 

gdzie: N – liczba badanych elementów w rodku bojowym. 
O ile w trakcie bada  niezawodno ciowych konkretnego rodka bojowego jeste my w stanie 

wyznaczy  chwil  czasu u, dla której wyra enie (5) spe nia zale no
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1....),( 32
1

1 N

N

j
j RRRRtuR ,                        (6) 

wówczas w chwili u* dokonuje si  pierwszej operacji wymiany profilaktycznej elementu o 
najmniejszej warto ci funkcji niezawodno ci. Kolejne operacje wymian dokonuje si  na podstawie 
funkcji prognozy  i stosownego rozk adu funkcji niezawodno ci. Dla przypadku kiedy funkcja 
niezawodno ci badanego elementu posiada rozk ad wyk adniczy postaci  

tetuR ),( ,                   (7) 

gdzie:  – intensywno  uszkodze  elementu, wówczas funkcja prognozy mo e przyj  posta  jak 
pokazano na rys. 1. 
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Rys. 1. Funkcja prognozy elementu rodka bojowego o szeregowej strukturze niezawodno ciowej
Fig. 1. Prognosis function of fighting mean element with a row reliability structure 

W przypadku bada  elementów rodka bojowego po czonych wed ug równoleg ej struktury 
niezawodno ciowej, uwzgl dnia si  iloczyn funkcji zawodno ci poszczególnych elementów 
zgodnie  z zale no ci

N

N

j
j QQQQtuQ ....),( 32

1
1 ,           (8) 

gdzie: Q (u,t) – funkcja niezawodno ci j – tego elementu. j

Operacje wymian profilaktycznych dla równoleg ej struktury niezawodno ciowej wykonuje si
podobnie jak dla struktury szeregowej. Pierwsz  operacj  wymian profilaktycznych dla rozk adu
wyk adniczego wyznacza si  z zale no ci

t
N

N

j
j eQQQQtuQ ....),( 32

1
1 ,             (9) 

Funkcj  prognozy dla kolejnych wymian wyznacza si  zgodnie z rys. 2.2. 
Zale no ci (6) i (9) stanowi  podstaw  do wyznaczania elementów rodka bojowego b d cych

w procesie magazynowania tych rodków. Wymiany te stanowi  równie  podstaw  do 
wyznaczenia liczby cz ci zamiennych potrzebnych do zast pienia uszkodzonych elementów 
elementami nowymi.  
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Badania rodków bojowych prowadzi si  w warunkach laboratoryjnych i w warunkach 
poligonowych (podczas realizacji strzela ). Przyk adowe badane parametry amunicji typu 
czo gowej APFSDS do armat czo gowych kalibru 120 mm i 125 mm uj to w tabeli 1. Wiersze 1, 
6, 7, 8, dotycz  bada  laboratoryjnych, natomiast rubryki 2, 3, 4, 5 dotycz  bada  poligonowych. 
Dodatkowo tabela 1 ujmuje parametry pocisków armii innych pa stw.
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Rys. 2. Funkcja prognozy elementów rodka bojowego w równoleg ej strukturze niezawodno ciowej
Fig. 2. Prognosis function of fighting mean element with a parallel reliability structure 

Tabela 1. Podstawowe parametry amunicji czo gowej APFSDS 
Table 1. The basic parameters of APFSDS tank ammunition 

USA 
M829A1 
120 mm

Polska BM-
15 

120/125mm 

Rosja  
BM-15
125 mm

Niemcy 
IM43A1 
120 mm

USA 
M829A2 
120 mm

Francja 
OFL-120F1

USA 
M829 120

mm

Nazwa 
parametru Lp. 120 mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Masa pocisku    
[kg] 6.7/7.6 5.95 7.03 8.165 7.0 7.3 1.

4.5  4.5  Masa pocisku 
na torze [kg] 2. 3.65/3.65 3.65 4.0 4.0 rdze

uranowy
rdze

uranowy
rdze

uranowy
Pr dko
pocisku [m/s] 3. 1650/1650 1785 1740 1670 1573 1680 1790 

Zdolno
przebicia 
pancerza 
[mm] 

4. 500>
500>

300 
(z 2000m) 

500 
(z 2000m) 

540 
(z 2000m) 

560 
(z 2000m) 

Max. ci nienie
gazów
prochowych 
[MPa]

450 580 510 515/444 565.5 5. (zgniot)

Masa adunku
miotaj cego
[kg] 

6. 8.2/9.7 10 7.6 8.1 9.07 8.7 8.3 

7. Rodzaj prochu 
Nitrocelu Nitrocelu 7-kanaliko 19-kanali 19-kanali Dwusk alozowy  lozowy  wy kowy kowy Rurkowy dnikowy 18/2+12/7 15/1+12/7 L1/M2466 

Elektryczny60W-78. Zap onnik Elektryczny Elektryczny Elektryczny Elektryczny60W-7 DM72 lub 
DM2560W-7 

Na rys. 3 przedstawiono sylwetki wybranych czo gów podczas realizacji zadania bojowego 
pa stw, a na rys. 4 pocisk przeciwpancerny APFSDS. 

202



Fighting Means Research as a Source of Stroke Charging of Combat Vehicles 

T – 80 (Rosja) T-72 (Polska) 

M1 Abrams (USA) Leopard 2 (Niemcy) 

Challenger (Wielka Brytania) Leclerc (Francja) 

Rys. 3 Sylwetki niektórych czo gów w dzia aniach bojowych 
Fig. 3. Silhouettes of some tanks at combat operations 

a) b)

Rys. 4. Podkalibrowe pociski przeciwpancerne: a) rodzina do czo gu Leopard 2, b) oddzielanie si  sabotu 
Fig. 4. Armour piercing hard core projectile: a) Leopard 2 tank family, b) sabot separating 
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Zasadniczym uzbrojeniem w zdecydowanej wi kszo ci wozów bojowych, ze wzgl du na 
wysoka pora alno , jest armata. Oddzia ywanie armaty na wóz bojowy mo na rozpatrywa  w 
dwóch aspektach: 

1. Wp yw armaty na wóz bojowy. 
2. Wp yw wystrza u z armaty na wóz bojowy, uwzgl dniaj cy rodzaj stosowanego 

rodka ogniowego (amunicji). 
Masa armaty stanowi kilka procent masy wozu bojowego, dlatego jej wp yw praktycznie 

pomija si . Poniewa  wp yw wystrza u jest istotny, w niniejszej pracy rozwa a si  wp yw
oddzia ywania wystrza u z armaty i odrzutu na wóz bojowy. W wie y wozu bojowego na czopach 
zamocowana jest ko yska armaty. We wn trzu ko yski umieszczona jest lufa, która po wystrzale 
podczas odrzutu i powrotu przesuwa si  po prowadnicach ko yski. Lufa z ko ysk  po czona jest 
poprzez urz dzenie oporopowrotne. Po strzale w okresie odrzutu wypadkowa si  dzia aj cych na 
zespó  odrzutowy dzia a, poprzez nieruchome cz ci urz dzenia oporopowrotnego, na ko ysk  a 
poprzez jej czopy dzia a na wie  i o ysko oporowe na podwozie. Przy rozpatrywaniu 
oddzia ywania wystrza u na wóz bojowy najwa niejszym zadaniem jest okre lenie czynników 
ruchu zespo u odrzutowego. Na rys. 5 przedstawiono wspó czesne armaty czo gowe kaliber 
120mm oraz testowan  armat  140mm. 

Rys. 5. Armaty wozów bojowych [5] 
Fig. 5. Guns of combat vehicles [5] 

3.1. Wyznaczenie obci e  dynamicznych dla typowego uzbrojenia 

Sposób wyznaczania obci enia dynamicznego dzia aj cego na wóz bojowy w czasie 
wystrza u zostanie pokazany na przyk adzie 125 mm armaty 2A46, która jest uzbrojeniem 
g ównym czo gów T-72 i PT-91 Twardy, uwzgl dniaj c ni ej wymienione parametry: 

- kaliber armaty       d=125 mm, 
- pole przekroju poprzecznego lufy   s=0,01227 m2,
- masa zespo u odrzutowego    Mo=1950 kg, 
- masa pocisku      q=5,8 kg, 
- masa adunku miotaj cego    =9,8 kg, 
- szybko  pocz tkowa pocisku    V =1800 m/s, o
- warto  ci nienia w ko cu powylotowego 
dzia ania gazów prochowych    pk=0,2 MPa, 
- warto  ci nienia w momencie opuszczania  
lufy przez pocisk      p =100 MPa, w
- d ugo  drogi pocisku w lufie     lw=6 m, 
- maksymalna d ugo  odrzutu    =0,34 m. 
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Podstaw  do wyznaczania wp ywu si y odrzutu O na podwozie wozu bojowego jest zale no
w postaci (10) wg [1-4] 

pk

o

tWl
WM

O
max

2
max5,0

,             (10) 

przy czym: Wmax – maksymalna pr dko  odrzutu, 
lk –  droga swobodnego odrzutu w ko cu  pierwszego okresu [m], 
tp  – czas trwania powylotowego dzia ania gazów prochowych [s]. 

Brakuj ce w wyra eniu (10) funkcje potrzebne do wyznaczenia wp ywu odrzutu na podwozie 
okre la si  z zale no ci:

1. Maksymalna pr dko  odrzutu 

o
o

V
M

qWmax ,          (11) 

gdzie: – wspó czynnik odrzutu wyznaczony z zale no ci
1,1

5,0700
o

o

V
V ,       (12) 

878,0
1800

18005,07005,0700 1,11,1

o

o

V
V

.

Uwzgl dniaj c warto  wspó czynnika  oraz warto  parametrów wymienionych w (11) 
otrzymuje si

s
mW 3,131950

1950
8,9878.08,5

max .

2. Droga swobodnego odrzutu Lk w ko cu pierwszego okresu wyra a si  zale no ci

kwpw
o

pwwk ppltpsb
M

tWLL 1 ,      (13) 

gdzie: L  – droga odrzutu swobodnego w momencie wylotu pocisku z lufy. Drog Lw w
wyznacza si  z zale no ci

w
o

w l
qM

qL 5,0 ,           (14) 

6
8,98,51950

8,95,08,5
wL

L =0.033 m. w

Czas trwania powylotowego dzia ania gazów prochowych wyznacza si  z zale no ci

k

w
p p

pbt log303,2 ,                     (15) 

przy czym 

kw

o

pps
V

b
5,0

,

a po podstawieniu poszczególnych warto ci otrzymujemy 
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2,010001227,0
18008,95,0878,0b

b=0,00556.
Uwzgl dniaj c w zale no ci (15) wyra enie (16) otrzymuje si  warto tp

2,0
100log00556,0303,2pt

tp=0,0345 s. 

3. Wyznaczenie pr dko ci odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy 

Parametr ten wyznacza si  z zale no ci

o
o

w V
qM

qW 5,0 ,          (16) 

Uwzgl dniaj c wyznaczone warto ci parametrów 

1800
8,98,51950

8,95,08.5
wW

W =9,8 m/s w

4. Droga swobodnego odrzutu Lk w ko cu pierwszego okresu
Warto Lk wyznacza si  z zale no ci (18) 

kwpw
o

pwwk ppbtpsb
M

tWLL 1 ,           (17) 

Uwzgl dniaj c warto ci charakterystyczne rodka bojowego oraz warto ci parametrów 
wyznaczonych z zale no ci (14, 15, 16) wyra enie (17) po obliczeniach przyjmuje warto

2,010000556,00345,010001227,000556,0
1950

10345,08,9039,0kL

Lk=0,47 m 
Uwzgl dniaj c w zale no ci (10) wyra enie (11, 13, 16) oraz parametry rodka bojowego 

warto  odrzutu przyjmie posta

0345,03,1347,034,0
3,1319505, 2o

O

I ostatecznie si a odrzutu wynosi 
O=524 kN 

Maj c wyznaczone wy ej parametry towarzysz ce odrzutowi i warto  samego odrzutu (si y
odrzutu), mo na wyznaczy  dodatkowe parametry, do których nale :

– Pr dko  odrzutu w momencie wylotu pocisku z lufy Vw

w
o

x
ww t

M
RWV .            (18) 

gdzie: ;     RRR ox 5,0
o

w
w V

lt
5,0

.

 Podstawiaj c warto ci parametrów otrzymuje si , e

V  =3,89 m/s. w

Pr dko  odrzutu w ko cu pierwszego okresu Vk

pkw
o

wk tRppsb
M

VV 1 ,          (19) 
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i w efekcie    Vk=3,95m/s. 

5. Czas trwania drugiego okresu odrzutu opisano zale no ci

O
VMt k

k ,               (20) 

i wynosi     tk=0,00147 s. 

 6. Ca kowity czas trwania odrzutu to

,                 (21) kpwo tttt

i ostatecznie  to=0,056 s. 

Przedstawion  metod  obliczono si  hamowania odrzutu dla kilku (najcz ciej b d cych na 
uzbrojeniu) armat czo gowych oraz 25 mm armaty KB4, która jest podstawowym uzbrojeniem 
kilku typów ko owych transporterów opancerzonych. Wyniki oblicze  przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Zestawienie obliczonych warto ci si y odrzutu armat i czasu jego trwania dla wybranych pojazdów 
Table 2. The set of computed values of guns recoil forces and time of its lasting for chosen vehicles 

Rodzaj amunicji Nazwa wozu Warto  si y odrzutu Czas trwania odrzutu 
i nazwa armaty bojowego [kN] [s}
125 mm armata T-72, PT-91, 524 0,056 2A46 T-80
120 mm armata Leopard 2A4 411 0,056 L44
120 mm armata Leopard 2A6 597 0,049 L55

105 mm armata   L7A3 Leopard 1 460 0,043 
100 mm armata T-54, T-55 280 0,078 D10-T2S
25 mm armata DARDO, 25 0,017 KB4 IFV

4. Wnioski ko cowe 

Rezultaty oblicze  oraz przedstawiona metodyka pozwalaj  na wyci gni cie nast puj cych
wniosków:

- Szacowanie parametrów rozk adu opisuj cych charakter powsta ych uszkodze  odbywa si
poprzez badania laboratoryjne poszczególnych parametrów. Rezultaty tych bada
potwierdzone s  badaniami do wiadczalnymi (poligonowymi). Na podstawie po czonych
wyników bada  wydawane s  decyzje co do przydatno ci rodka ogniowego. 

- W procesie oceny rodków bojowych (amunicji artyleryjskiej) badaniom podlega materia
wybuchowy, które obejmuj  si  wybuchu i wra liwo  detonacyjn . Wyniki bada
wskazuj , e obydwa parametry w funkcji czasu nie zmieniaj  swoich warto ci (niewielka 
zmiana mie ci si  w granicach b dów). Minimalna zmiana dotyczy wra liwo ci 
detonacyjnej.

- W oparciu o przedstawion  metod  wp ywu strza u na podwozie, wyznaczono si
hamowania odrzutu dla 100 mm armaty czo gu T-55. Wyniki oblicze  zweryfikowano 
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porównuj c je z danymi zawartymi w [4]. Ró nica pomi dzy maksymalna si  hamowania, 
uzyskan  w badaniach eksperymentalnych, i si  hamowania uzyskan  z oblicze  nie 
przekracza 8%. 

- Uzyskane rezultaty stanowi  podstaw  do wyznaczenia obci e , o charakterze udarowym, 
dzia aj cych na o ysko oporowe wie y i jego obsad , kad ub pancerny, elementy 
zawieszenia oraz mechanizm g sienicowy wozu bojowego.
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