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Abstract
Basic problems connected with using of electromagnetic cannons in the future fighting vehicles were introduced 

in the report. Such cannons make possible getting a lot of larger escape speed of bullets in the comparison with 
classic powder cannons using smaller quantity of the energetic material (fuel, powder). That is why applied can be 
bullets about the smaller mass. It is possible to load larger number of such bullets on the vehicle board also. The 
thermal signature of the vehicle is smaller during the shot also. However application electromagnetic guns requires 
still solution many technological problems connected with production of the impulses of electric energy about large 
power, achievement high level of durability, exactitude and the reliability of barrels, the flow of energy vehicle and the 
influence of the magnetic field on the staff and equipment inside and outside the vehicle. Electromagnetic guns are 
anticipated as main future armament of combatant vehicles. They will be  all-important element of future, entirely 
electrified vehicle, known as "All Electric Combat Vehicle". Challenges soluble are enhancement of the power of 
produced energy, transmission of  energy, durability and the stability of parameters of barrels and improvements of 
missile design . Essential advantages of these guns will cause that they will be able to become the basic armament of  
future combat vehicles.  
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PRZYSZ E UZBROJENIE ZELEKTRYFIKOWANEGO WOZU 
BOJOWEGO

Streszczenie
W referacie przedstawiono podstawowe problemy zwi zane z zastosowaniem dzia  elektromagnetycznych w 

wozach bojowych przysz o ci. Dzia a takie umo liwiaj  uzyskiwanie du o wi kszej pr dko ci wylotowej pocisków w 
porównaniu z klasycznymi dzia ami prochowymi przy mniejszej ilo ci materia u energetycznego (paliwa, prochu). 
Dlatego stosowane mog  by  pociski o mniejszej masie. Mo na za adowa  tak e wi ksz  liczb  pocisków na pok ad
pojazdu. Mniejszy jest tak e lad cieplny pojazdu podczas strza u. Jednak zastosowanie dzia  magnetycznych wymaga 
rozwi zania jeszcze wielu problemów technologicznych zwi zanych z wytwarzaniem impulsów energii elektrycznej o 
du ej mocy, trwa o ci, dok adno ci oraz niezawodno ci luf, przep ywu energii wewn trz pojazdu oraz oddzia ywania 
pola magnetycznego na ludzi i sprz t wewn trz i na zewn trz pojazdu. Dzia a elektromagnetyczne s  przewidywane 
jako g ówne uzbrojenie przysz o ciowe wozów bojowych. Dzia a elektromagnetyczne b d  stanowi y bardzo wa ny
element przysz ego, w pe ni zelektryfikowanego pojazdu bojowego, znanego jako "All Electric Combat Vehicle". 
Problemy do rozwi zania, to zwi kszenia mocy wytwarzanej energii, przesy ania energii, trwa o ci i stabilno ci 
parametrów luf oraz doskonalenia konstrukcji pocisków. Nale y s dzi , e istotne zalety tych dzia  spowoduj , e b d
one mog y sta  si  podstawowym uzbrojeniem wozów bojowych przysz o ci.

S owa kluczowe: wozy bojowe, hybrydowe uk ady nap dowe 

1. Wst p

Nowe rodzaje systemów ra enia pojazdów przeciwnika z wykorzystaniem energii elektrycznej 
s  rozwijane równolegle z nap dami  hybrydowymi pojazdów wojskowych w ramach kierunku  
znanego jako „AECV-All Electric Combat Vehicle” (w pe ni elektryczny pojazd bojowy). Ich 
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celem jest wykorzystania energii elektrycznej do bardziej efektywnego uzbrojenia oraz 
wzmocnienia ochrony wozu przed dzia aniem przeciwnika [1, 2].  

Celem prezentowanej pracy jest przeanalizowanie aktualnego stanu techniki w zakresie 
nowych dzia  o du ej pr dko ci wylotowej, jak  umo liwiaj  dzia a elektromagnetyczne, w 
aspekcie  zastosowania ich w pe ni zelektryfikowanych wozach bojowych. Nap d hybrydowy tych 
wozów pozwala na wykorzystanie podstawowego, pok adowego ród a pr du elektrycznego do 
zasilania rodków ra enia za pomoc  akumulatorów energii o du ej mocy, a tak e do 
wspomagania dzia ania rodków ochrony pojazdów.

2. Dzia a elektromagnetyczne 
Dzia a wykorzystuj ce energi  elektryczn  do zwi kszenia pr dko ci wylotowej mo na 

podzieli  na dwie grupy: dzia a wykorzystuj ce wzrost ci nienia w lufie z wytwornic  plazmy 
inicjuj c  przemiany termochemiczne prowadz ce do wzrostu ci nienia w lufie (elektrotermiczne i 
elektrochemotermiczne) oraz dzia a elektromagnetyczne, wykorzystuj ce pole magnetyczne do 
przyspieszenia pr dko ci pocisku. Zasada dzia ania takiego uzbrojenia zosta a przedstawiona 
schematycznie na rys. 1. 

Dzia a elektromagnetyczne, nazywane tak e wyrzutniami, mo na podzieli  na dwie kategorie: 
wyrzutnie cewkowe i szynowe. W dziale cewkowym wyrzutnia sk ada si  z kilku, kilkunastu lub 
wi kszej liczby cewek nawini tych na rur  prowadz c  ferromagnetyczny pocisk. Cewki 
wytwarzaj  kolejno pola elektromagnetyczne i w chwili gdy pocisk znajdzie si  w rodku cewki 
poprzedzaj cej wtedy zostaje wy czony pr d p yn cy przez t  cewk  i przez kolejno w czan
cewk  pocisk jest wci gany do jej wn trza. W ten sposób pocisk zwi ksza swoj  pr dko
wewn trz prowadnicy. Zasada ta zosta a opatentowana przez Kristiana Birkelanda w roku 1900.  

W dziale szynowym, na pocisk ukszta towany jako zwora cz ca dwie szyny, przez które 
p ynie pr d o nat eniu I, dzia a si a pola magnetycznego Lorentza F, która powoduje ruch 
przyspieszony pocisku. Pierwsze tego typu dzia o zosta o zbudowane w przez naukowców z 
Canady (J.P. Barber) i Nowej Zelandii (R.M. Marshall) w Australijskim Uniwersytecie 
Narodowym.

Rys. 1. Zasada dzia ania dzia  zasilanych energi  elektryczn  [4] 
Fig. 1. ration principle of canons supplied by electric energy [4]

Prace nad wyrzutniami elektromagnetycznymi przeznaczonymi do zastosowania w pojazdach 
bojowych koncentruj  si  g ównie na wyrzutniach szynowych. Do tych dzia  projektowana jest 
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amunicja podkalibrowa (o dzia aniu kinetycznym), a jednocze nie prowadzone s  prace nad 
pociskami zawieraj cymi adunek wybuchowy (burz ce). Przy analizie w a ciwo ci tych wyrzutni 
wskazuje si  na istotne ich zalety, w tym mniejsz  mas , co jest wa ne przy d eniu do 
zmniejszenia masy ca kowitej pojazdu. Ponadto mniejszy jest lad cieplny oraz mniejsze 
zaburzenie otoczenia wylotu z wyrzutni elektromagnetycznej w porównaniu z dzia em 
prochowym.  

Uzyskanie du ej pr dko ci wylotu daje mo liwo  zmniejszenia pocisków przy utrzymaniu tej 
samej energii wylotowej, a mniejsza obj to  paliwa niezb dnego do uzyskania porównywalnej  
energii wylotu pocisku umo liwia zwi kszenie jednostki ognia (rys. 2). Mniejsza obj to  paliwa 
wynika ze stosowania paliwa ciek ego, do którego utleniacz (tlen) czerpany jest z powietrza, 
podczas gdy w klasycznych armatach prochowych utleniacz i paliwo musz  by  zgromadzone w 
usce pocisku ( adunku miotaj cym).  

Zwora 

Paliwo do 
pocisku 

Pocisk równowa ny 

Szyny 

Pole magnetyczne (B)

Si a (JxB) 

Pr d
elektryczny 

Pr d (J) 

Zwora

Pocisk 
z zespolonym sabotem

Rys. 2. Szynowe dzia o elektromagnetyczne oraz porównanie wymiarów pocisku do dzia a prochowego i 
elektromagnetycznego o tej samej energii wylotowej (wg US ARL) 

Fig.2. Electromagnetic rail gun and comparison of dimension of projector for powder and electromagnetic guns for 
identical outlet energy 

Zmniejszenie masy broni przy tej samej sile ra enia umo liwia zmniejszenie pojazdu 
przewo cego t  bro . Jednak bior c pod uwag  konieczno  zapewnienia du ej mocy 
elektrycznej wymaganej do zasilenia broni, a tak e du ej pojemno ci urz dzenia do gromadzenia 
tej energii, bro  elektromagnetyczna nie b dzie mog a by  montowana na istniej cym, 
standardowym poje dzie, lecz b dzie stanowi a zespó  dla którego b dzie specjalnie 
zaprojektowane nadwozie pojazdu. Dzia o takie b dzie musia o by ci le powi zane z ca o ci
systemów pojazdu bojowego i szeregiem jego zespo ów, które zosta y przedstawione na rysunku 3 
z podzia em na dwie cz ci: „pojazd” i „dzia o”.

W cz ci „Pojazd” znajduj  si  urz dzenia, które nie stanowi  uzbrojenia, lecz s  z tym 
uzbrojeniem zintegrowane i wp ywaj  w ten sposób na rozwi zania dzia a elektromagnetycznego. 
Do cz ci „Dzia o” zaliczono urz dzenia zwi zane z impulsowym zasilaniem, przep ywem mocy, 
a tak e z wyrzutni  oraz jej obudow . Sztywna obudowa wyrzutni tworzy  dodatkow , mas
systemu, która musi by  stabilizowana podczas jazdy.  

Dla ca o ciowej  charakterystyki w a ciwo ci i dzia ania systemu trzeba by oby doda
charakterystyki taktyczno-techniczne, a tak e charakterystyki taktyczno-techniczne ca ego pojazdu 
z uzbrojeniem elektromagnetycznym. 
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Rys. 3. Systemy szynowego dzia a elektromagnetycznego [6] 
Fig. 3. Systems of electromagnetic rail gun [6] 

3. Technologiczne problemy rozwoju dzia  elektromagnetycznych 
 Jednym z najwa niejszych problemów rozwoju dzia  elektromagnetycznych jest zasilanie w 
energi  elektryczn  impulsem o bardzo du ej mocy. Konieczne jest uzyskanie pr du elektrycznego 
rz du kilku megaamperów w czasie milisekund. Takie wymagania nie mog  spe nia  stosowane 
obecnie systemy magazynowania energii, nawet w akumulatorach elektrolitycznych o najwi kszej
mocy. Równie  du y post p w dziedzinie superkondensatorów cieczowych nie zapewnia 
uzyskania odpowiednio du ego impulsu energii elektrycznej. Najbardziej obiecuj cym systemem 
s  obecnie uk ady bezw adnikowe, gromadz ce energi  w postaci energii kinetycznej wirnika, 
podobnie jak w kole zamachowym [9]. Po czone z alternatorem impulsowym lub kompulsatorem 
mog  zapewni  uzyskanie du ego impulsu elektrycznego. Pocz tkowo by y one wykonywane z 
wirnikiem stalowym, a ostatnio s  stosowane l ejsze wirniki kompozytowe o du ej pr dko ci
obrotowej. Umieszczone w hermetycznych, obudowach, z których usuni to powietrze celem 
zmniejszenia strat wentylacyjnych oraz specjalnie u o yskowane umo liwi  uzyskanie w 
najbli szym czasie g sto  energii na poziomie 10J/g, co przy masie kompulsatora 2 tony 
umo liwia oby oddanie szybkiej serii trzech...czterech strza ów. Ocenia si , e na jeden strza
potrzeba rednio oko o 5MJ energii.
 W celu wyrównowa enia si  dzia aj cych na kompulsator podczas jego impulsowego 
obci enia odbiornikiem energii, urz dzenie to jest budowane jako zespó  dwóch po czonych 
impulsatorów w jednej obudowie, charakteryzuj cych si  przeciwnym obrotem wirników. 
Przyk ad takiego zespo u pokazano na (rys. 4).

a) b)

Rys. 4. Zestaw kompulsatorów (a) i ich po o enie w poje dzie (b) [6, 8] 
Fig. 4. Compulsator set (a) and its location in vehicle (b) [6, 8]
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 Kompulsatory wymagaj  nadal intensywnego rozwoju. Konieczne jest udoskonalenie 
wysokoobrotowych o ysk o ma ych oporach w asnych, a jednocze nie odpornych na chwilowe 
przeci enia. Wymagane jest zastosowanie zaawansowanej elektroniki, efektywnych po cze
komutatorowych oraz zarz dzania przep ywem energii. Trzeba b dzie rozwi za  wiele problemów 
wyst puj cych podczas rozp dzania i opó niania wirnika oraz integracji kompulsatora z pojazdem 
i jego urz dzeniami.  
 Bardzo istotnym zespo em dzia a elektromagnetycznego jest jego lufa (prowadnica 
wyrzutnika). Obecnie jest ona bardzo ci ka i mo liwe jest jej stosowanie tylko do bada
laboratoryjnych. Aby lufa by a konkurencyjna w stosunku do prochowych dzia
konwencjonalnych nie mo e by  zbyt ci ka, a jednocze nie musi by  odpowiednio trwa a. Musi 
mie  du  sztywno  w asn  oraz odpowiednio sztywne po czenie z pojazdem, tak aby 
utrzymany by  w a ciwy punkt celowania. Wewn trz lufy musz  by  w a ciwie i trwale 
rozmieszczone szyny, izolatory i przewodniki (rys. 5). Nie mog  by  stosowane zwyk e rury 
stalowe ze wzgl du na indukcyjno  elektryczn . Dlatego do budowy takiej wyrzutni przewiduje 
si  zastosowanie odpowiednich materia ów kompozytowych.  

a) b)

Rys. 5. Lufy dzia  elektromagnetycznych [4, 6]:   
a – do pocisków o przekroju ko owym, b – do pocisków o przekroju prostok tnym

Fig. 5. Barrels for electromagnetic guns [4, 6]:  
 a – for circular geometry bores,  b – for rectangular geometry bores

 Kolejnym problemem jest trwa o  luf dzia  elekromagnetycznych. Mi dzy zespo em
wyrzucanym (pocisk, sabot i zwora),  
 a szynami s  obecnie stosowane po czenia 
mechaniczne w postaci lizgaczy, przez które 
p ynie du y pr d elektryczny. Obni a to 
znacznie ich trwa o . Podobnie jak w 
klasycznych dzia ach lufowych, równie  w 
przypadku dzia  elektromagnetycznych 
rozwi zania tego problemu poszukuje si
przez opracowanie nowych materia ów na 
pokrycia powierzchni styku mi dzy szynami a 
zwor  pocisku.

Rys. 6. Lufa dzia a kalibru 155mm z ch odzeniem 
mi dzywarstwowym [6] 

Fig. 6. 155mm calibre „mid-wall cooled” barrel for 
cannon [6]

 Przy wielokrotnym szybkim strzelaniu 
konieczne b dzie rozwi zanie problemu 
ch odzenia wyrzutni. Przekszta canie ró nych
postaci energii jest zwi zane z wydzielaniem 
ciep a, które musi by  odprowadzone do 
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otoczenia aby nie wzros a nadmiernie temperatura urz dzenia. Do ch odzenia luf dzia
elektromagnetycznych mo e by  wykorzystany uk ad ch odzenia pojazdu i ró nych jego urz dze .
Jednak musi on by  zintegrowany z systemami wyrzutni. Uk ad ten jest na ogó  wyposa ony w 
system rozpraszania ciep a celem zmniejszenia ladu termicznego pojazdu. Przyk adem takiego 
ch odzenia lufy mo e by  ch odzenie mi dzy cianowe brytyjskiego dzia a 155mm z kanalikami 
rozmieszczonymi wzd u  lufy (rys. 6). 

 Pocisk z dzia a elektromagnetycznego sk ada si  z trzech zasadniczych elementów: rdzenia 
pocisku, sabotu oraz zwory. Na ogó  pociski te by y projektowane podobnie jak klasyczne pociski 
podkalibrowe przy d eniu do maksymalnego zmniejszenia masy „paso ytniczej” pocisku czyli 
masy odrzucane po wylocie pocisku z lufy. Poniewa  zwora pocisku musi zapewni  przep yw
pr du o du ym nat eniu i przy klasycznych materia ach dlatego jej masa jest znaczna, co 
zmniejsza o efektywno  strzelania pociskami podkalibrowymi.   
 W pocz tkowych rozwi zaniach dzia  elektromagnetycznych stosowane by y zwory okr g e.

Upraszcza o to konstrukcje i wykonanie zwory 
oraz sabotu pocisku aczkolwiek nieco 
komplikowa o kszta t szyn, które musia y
zachowa  odpowiedni kszta t, niezale nie od 
liczby oddanych strza ów i szybko ci
strzelania. Okr g y kszta t zwory nie 
zapewnia  odpowiedniej efektywno ci
dzia ania urz dzenia i najnowszych 
rozwi zaniach dzia  stosowane s  zworniki 
prostok tne, wspó pracuj ce z dwoma 
p askimi szynami (rys. 7). U atwia to 
przep yw pr du poprzecznie mi dzy szynami, 
a efektem tego jest wi ksza pr dko
wylotowa pocisku.

W efekcie pociski dzia
elektromagnetycznych mog  by  mniejsze i 
l ejsze od pocisków dzia  klasycznych przy 
porównywalnej energii kinetycznej wylotu z 
energi  kinetyczna pocisków dzia
prochowych. Mniejsze pociski u atwiaj
ponadto automatyczne adowanie ich do lufy, 

a tak e, co jest równie  bardzo wa ne, umo liwiaj  zwi kszenie liczby pocisków na pok adzie
pojazdu.

Rys. 7. Pociski do dzia a szynowego[4]: pocisk z 
materia em wybuchowym (a), pocisk kinetyczny 
(b)  

Fig. 7. Projectiles for rail gun [4]: high explosive 
projectile (a), kinetic energy projectile (b) 

 Po czenie elektryczne dzia a z wytwornic  impulsu energii stanowi kolejny wa ny problem 
dzia  elektromagnetycznych. Kompulsatory, ze wzgl du na swoj  mas  i wymiary, nie powinny 
by  umieszczane w obrotowej wie y lecz w sztywnym kad ubie pojazdu. St d powstaje problem 
przep ywu du ego, impulsowego strumienia energii mi dzy wie  i kad ubem pojazdu. Przy 
budowie po cze  tych zespo ów próbuje si  stosowa ró ne rozwi zania pier cieni lizgowych,
wielo y owych kabli elektrycznych oraz systemów szyn zbiorczych. Konieczne jest przy tym 
stosowanie odpowiedniego i efektywnego systemu ch odzenia takich urz dze .
 Du  uwag  trzeba równie  zwróci  na oddzia ywanie pola elektromagnetycznego na za og
oraz inne wyposa enie pojazdu [3]. Cz stotliwo  emitowanego pola jest du o wi ksza od 
normalnej emisji wielu urz dze  pracuj cych w otoczeniu, aczkolwiek jest ona mniejsza od emisji 
z innych systemów uzbrojenia, wykorzystuj cych systemy mikrofalowe i lasery. Zastosowanie 
odpowiednich os on mo e znacznie zmniejszy  oddzia ywanie pola magnetycznego na za og  i 
uk ady pojazdu. Jednak znacznym problemem b dzie oddzia ywanie fal elektromagnetycznych na 
nie przygotowane do tego otoczenie (kompatybilno  magnetyczna). Zmniejszenie tego wp ywu
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b dzie wymaga o mi dzy innymi odpowiedniego ukszta towania wylotu z dzia a, zmniejszaj cego 
jego sygnatur  elektromagnetyczn .

Rys. 8. Wóz bojowy przysz o ci
Fig.8. Future fighting vehicle 

4. Podsumowanie 
 Nic nie wskazuje na mo liwo ci dalszego istotnego rozwoju klasycznych dzia  prochowych, 
zapewniaj cych znacz ce zwi kszenie energii wylotowej pocisku. W przysz o ci zast pi  je dzia a
elektryczne, w tym elektrochemiczne i elektromagnetyczne. 

Nad dzia ami elektrycznymi, a szczególnie nad elektrochemicznymi pracuje si  intensywnie na 
wiecie i pokazywanych jest wiele rozwi za  takiego uzbrojenia, w tym równie  rozwi za

polskich. Jednak w dzia ach elektrycznych i elektrochemicznych pocisk jest wystrzeliwany za 
pomoc  ci nienia w lufie, co powoduje istotne ograniczenie pr dko ci pocz tkowej pocisku,  
a tak e znacznego i widocznego ladu akustycznego i wizualnego po wystrzeleniu pocisku.

Dzia a elektromagnetyczne, przede wszystkim w wersji dzia  szynowych  s  przewidywane 
jako g ówne uzbrojenie przysz o ciowe wozów bojowych i prowadzone s  intensywne prace nad 
dopasowaniem ich konstrukcji i parametrów taktyczno-technicznych do potrzeb przysz ego pola 
walki. Prezentowane s  badawcze wersje dzia  o ró nym kalibrze – od 15 mm z pociskiem o 
rednicy 5mm do dzia  du ych o kalibrze zbli onych do 100mm, o ile w a ciwe jest w tym 

przypadku u ywanie klasycznej definicji kalibru [7, 4].
Dzia a elektromagnetyczne b d  stanowi y bardzo wa ny element przysz ego, w pe ni

zelektryfikowanego pojazdu bojowego, znanego jako „All Electric Combat Vehicle” (rys. 8). Ich 
rozpowszechnienie wymaga jednak  pomy lnego rozwi zania jeszcze wiele problemów. Dotyczy 
to przede wszystkim: zwi kszenia mocy wytwarzanej energii, przesy ania energii, trwa o ci i 
stabilno ci parametrów luf (wyrzutni) oraz doskonalenia konstrukcji pocisków. 

Doskonalenie dzia  elektromagnetycznych napotyka nadal na szereg wielu barier fizycznych, 
które s  po kolei pokonywane. O rezultatach tych wysi ków poka  rezultaty prac badawczych w 
najbli szym dziesi cioleciu. Nale y s dzi , e istotne zalety tych dzia  i uzyskane dotychczas 
rezultaty spowoduj  takie ich udoskonalenie, e b d  one mog y sta  si  podstawowym 
uzbrojeniem wozów bojowych przysz o ci.
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