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TOM TAT
Bai bao trmh bay két qud nghién ciru mé phong tinh todn va thiét ké phe~u [0t dang vanh khan
cho MCT danh gam MCT-72, la logi min tiéu dzet muyc tiéu theo nguyén Iy no tao hinh (Exploszvely
Formed Penetrator - EFP). Do dic diém két cau min sir dung ngoi né cam ing tir b tri tai truc
trung tam nén phéu 16t ciia min dwoc thiét ké rong giia tao bién dang hinh vanh khan ddc biét nham
dam bao khéng gian ldp ghép va kha nang hoi tu, hinh thanh phan tir xuyén. Nhém tdc gia da thiét
lap mé hinh todn hoc va sir dung phan mém mé phong Ansys Autodyn 2D dé khao sat qua trinh
hinh thanh phan tir xuyén duéi tac dong ciia séng né tir thuée né TI-40/60. Cdc théng sé vt liéu
diege mé ta qua phicong trinh trang thai JWL va mé hinh bén Steinberg-Guinan/Johnson-Cook. Két
qud thuwe nghiém sé xdc dinh dwoc bé théng sé hinh hoc phit hop: phéu 16t dong CU-OFHC (twong
dwong dong M1) c6 chiéu day 2,5 mm, ban kinh cong R = 40 mm. Phan tir xuyén hinh thanh dat
van téc tir (1600+2000) m/s, cho phep xuyén thung hoan toan ban thép CT3 day 100 mm o khoang
cach tac dung twr (250+500) mm. Ket qua nghién ciru la co so quan trong cho viéc thiét ké, ché thir

va thir nghiém dong min danh gam thé hé mdi. 7 N
Twr khoa: Ansys Autodyn; CU-OFHC; No tao hinh; Phéu lot.

ABSTRACT

This paper presents the results of a computational and simulation-based study on the
design of an annular liner for the MCT-72 underbelly anti-tank mine, which operates based on the
Explosively Formed Penetrator (EFP) principle. Due to the structural configuration of the mine,
which incorporates a magnetic influence fuze positioned along the central axis, the liner is designed
with a hollow core, forming a distinctive annular geometry. This configuration ensures sufficient
assembly space while maintaining the required convergence characteristics for effective penetrator
formation. The authors developed a mathematical model and employed Ansys Auto 2D simulation
software to investigate the formation process of the penetrator under the action of detonation waves
generated by TI'-40/60 explosive. Material behavior was described using the JWL equation of
state in combination with the Steinberg—Guinan/Johnson—Cook strength models. Simulation results
identified an optimal set of geometric parameters for the liner: CU-OFHC copper (equivalent to M1
copper) with a thickness of 2.5 mm and a curvature radius of R = 40 mm. The resulting penetrator
achieved a velocity in the range of 1600 to 2000 m/s, enabling complete penetration of a 100 mm
thick CT3 steel plate at a standoff distance of 250 to 500 mm. The findings provide a significant
basis for the design, prototyping, and experimental validation of next-generation underbelly anti-
tank mines.
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1. PAT VAN PE

Trong bdi canh tac chién hién dai, su
phat trién manh mé cua vat liéu va cong ngh¢
ché tao vo giap trén cac dong xe ting chii luc da
lam giam dang ké hiéu qua cua cac loai vii khi
chéng ting thong thuong. Diéu nay dit ra yéu
cau cap thiét vé viéc phat trién cac hé thong vii
khi nhdm tin céng vao nhitng vi tri hiém yéu
clia xe, noi ¢6 16p giap mong nhat - d6 1a phan
gim xe. Do d6, MCT danh gam duoc xem la
giai phap chién thuat t6i uu, khong chi gay hu
hong ning hé thong truyén dong ma con xuyén
thung khoang chién ddu, pha huy thiét bi may
moc bén trong va sat thuong kip 14i trén xe [1].
Vi nhitng tinh ndng wu viét nhu vay nén hi¢n
nay MCT danh gam da dugc nhiéu nudc trén
thé giéi nghién ctru ché tao va dua vao trong
trang bi.

MCT danh gam MCT-72 1a san pham
nghién ctru cta Vién Vii khi duoc thiét ké dua
trén nguyén 1y min TM-72 cia Lién bang Nga,
min st dung ngoi cam Ung tr va tiéu di€t muc
tiéu theo nguyén 1y nd tao hinh. Véi dic diém
day 1a san pham nghién ciru thiét ké mai, hoan
toan khong c6 mau min cia Nga, do dé viéc
tinh toan thiét ké phan chién ddu dé dat hiéu
qua uy luc tuong duong véi min cua Nga la
mot ndi dung quan trong dit ra dbi véi nhoém
nghién ctru. Trong d6, ngoai cic yéu td anh
huong truc tiép dén uy luc xuyén ciia min nhu:
thudc nd nhdi nap, vat lidu ché tao phéu 1ét,...
thi can phai tinh toan thiét ké xac dinh duoc
bo céc thong s6 kich thude hinh hoc ctia phéu
16t. Céc tinh toan 1y thuyét theo phuong phap
giai tich doi hoi phai giai quyét khdi lugng bai
toan rat 16n nhung d6i khi chua phan anh hét
su tuong tac gitra phan tr xuyén va giap chong
tang hién nay. Bén canh do, viéc danh gia uy
luc clia min thong qua thyc nghiém thuong rat
t6n kém va kho quan sat qua trinh hinh thanh
phan tir xuyén.

Dé giai quyét van dé néu trén, ndi dung
bai bao trinh bay phuo’ng phép ban thuc nghi¢m,
két hop mo phong sb dé mo phong lai qua trinh
tuong tac gitra thudc nd voi phéu 16t dé danh
gid, hiéu chinh két qua nghién ctru nham tdi
uu hoa bd thong sd kich thude hinh hoc cua
phéu 16t dang vanh khian cho MCT-72. Két qua
nghién ctru s& lam co s¢ dé toi wu hoa thiét ké
MCT-72 d6ng thoi nang cao hiéu qua tac chién
ctia loai vii khi chéng ting trong twong lai.

2. NOI DUNG VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

2.1. Phan tich két cAu phéu 16t [3]

Trén co s& doi tuong tac chién la cac
loai xe tang hién dai c6 10’p glap gam day tur
(20-80) mm bang thép dong nhat. DBé téi wu
héa kha nang nguy trang thi than min MCT-72
c6 dang hinh tru det voi ty 1€ gitta chiéu cao va
duong kinh h/d rat nho (h/d = 0,3+0,4). Theo
ly thuyét vat Iy nd [2], v6i ty 1& h/d nhu vay,
viéc ap dung nguyén 1y nd tap trung xuyén 16m
truyén thong 1a khong phu hop do khoang cach
tir min dén muc tiéu gam xe ting nho khong
du dé dong xuyén kéo dai va on dinh, din dén
khong dam bao uy luc xuyén. Do do, lya chon
nguyén Iy “nd tao hinh” cho than min MCT-72
1a phwong an t&i wu. Nguyén 1y no tao hinh gitp
hinh thanh phén tir xuyén, bay on dinh véi véan
téc cao va duy tri dong nang t6t ¢ dai khoang
cach tac dung tur (250+500) mm.

Vé két cdu, dé dam bao do nhay va tinh
d6i ximg cua truong cam tmg tir thi ngoi nd cua
min can phai duoc bd tri phia trén va & trung
tam cua than min. Piéu nay dan dén phéu 16t
ctia min MCT-72 khéng thé 1a mot dia 16m lién
khdi nhu & mét s loai dan xuyén 10m hoac
MCT nd tao hinh théng thuong ma phéu 16t
phai c6 dang hinh vanh khan (Hinh 1.1). Diéu

nay phu hop véi két cau cia MCT danh gam &
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ma van dam bao hinh thanh va duy tri 6n dinh
phan tir xuyén tao hinh trude khi va cham muc
tiéu.

Hinh 2.1. Phéu 16t cua dan tao hinh:
a. Phéu lot co dang ban cau, b. Phéu lot ¢o dang
hinh vanh khan

Khi dé, qué trinh hinh thanh phan tir
xuyén cta phéu 16t s& co su khac biét (Hmh
2.2), phan tur xuyen thay vi hoi tu tryc tiép trén
truc dbi xtmg giéng cac loai dan 16m thong
thuong (Hinh 2a) thi vat liéu tir phéu hinh vanh
khin dudi tac dong cla ap suat nd s& trai qua
qué trinh hoi ty khong dbi tam (Hinh 2b). Luc
nay, dong kim loai tuong tac va dan hoi tu tai
vung khoéng gian xung quanh truc than min
thanh mot khéi phan tir xuyén. Nhu vy, néu
thong s6 hinh hoc cua phéu 16t (dudong kinh
phéu, goc mé, ban kinh cong, goc nghiéng giita
mit trong va mit ngodi phéu...) khong dugc
tinh toan chinh xac thi su tuong tac séng nd
s& gay ra hién twong phan manh hoic mat 6n
dinh, khién phén tor xuyén khong thé dat duoc
van toc yéu cau dit ra tir (1600+2000) m/s dé
xuyén thing ban thép tham chi khong thé hoi tu
dé hinh thanh phan tir xuyén [4].

Hmh 2.2. M6 hinh bién dang phéu I6t:
a. Poi voi phéu ot dang ban cau;
b. Péi véi phéu 16t hinh vanh khan.

Nhu vay, dé khao sat danh gia xac dinh

duoc bo cac thong sb kich thude hinh hoc phu
hop cia phéu 16t MCT danh gam MCT-72,
trong qua trinh tinh to4an s dung phuong phap
ban thyc nghiém 1a két hop g1ua mo phong s6
qua trinh tuong tac gitta thudc nd - phéu 1ot
trong bai todn nd tao hinh voi thuc nghiém
dé danh gia nham giam thiéu sé lwong lan thu
nghiém cho két qua.

2.2. M6 hinh tinh toan [2]

DPé mo ta sy bién thién vé khong gian va
thoi gian cua truong van toc, 4p suat va nhiét
do trong qué trinh nay, nghién ctru &p dung hé
phuong trinh bdo toan co ban cta co hoc moi
truong lién tuc dudi dang vi phan Euler:

2.2.1. Phwong trinh bdo toan khéi lwong

Su lién tyuc cua dong khéi luong vat
chat trong qué trinh phéu vanh khin bi nén ép
dugc mo ta bdi phuong trinh:

op
—+V- =0
5 (pu)

Trong d6: p 1a khdi lugng riéng va u =
(u, u, u ) la vector van toc dong kim loai tai
thoi diém t.

2.2.2. Phwong trinh bdo toan nang lwong

Do qué trinh hinh thanh phan tir xuyén
dién ra trong thoi gian cuc ky ngan (<1 ms),
sy truyén nhiét khong kip dién ra nén hé thong
duoc gia thiét 1a mot qua trinh doan nhiét:

p£=—P(V~u)+S:é”
dt
Trong d6: e 1a ndi nang riéng. Pai lugng
—P(V.u) thé hién cho cong nén thé tich, va
S:é€” la cong tan nhiét sinh ra do ma sat déo
(v6i€? 1a tensor toc do bién dang déo).
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2.2.3. M6 hinh hinh hoc hi tu dong hoc

Dua trén h¢ phuong trinh bao toan, quy
dao cua dong khéi luong u ¢ thé dwoc mé hinh
héa vé mit hinh hoc dé xac dinh tiéu cu hoi tu
ctia phéu. Méi quan hé giita dudong kinh phéu
(dp), khoang cach hoi tu (L) va goc nghiéng cua
dong kim loai (o) dugc xac dinh theo mo hinh
hinh hoc tai Hinh 2.3: dp = 2Ltan(a).

s g
# e o
L

d

Hinh 2.3. So dé xdc dinh kich thudc hinh hoc va
diém héi tu ciia phan tir xuyén

2.3. Phwong trinh trang thai va mé hinh vat
liéu [5-7]

Dé giai quyét bai toan mo phong thiy
dong luc hoc, nghién ctru tién hanh khai bao
cac phuong trinh trang thai va mé hinh cau tao
dac thu cho tung thanh phﬁn vat liéu. Su lua
chon cac mo hinh nay dua trén dic tinh bién
dang & toc do siéu thanh va ap suit cuc dai caa
qua trinh nod tao hinh.

2.3.1. Phwong trinh trang thai

Ap suét P cia san pham nd duoc xéac
dinh thong qua phuong trinh trang thai JWL
(Jones-Wilkins-Lee) dudi dang ham cia thé
tich twong d6i V va ndi ning riéng E:

Pl 12 | 4 B[ 1-—2 | L ©E
RV RV v

Trong d6: A,B,R,R,, o la cac héng sb
nhiét dong hoc dugc xac dinh thong qua thuc
nghiém.

2.3.2. M6 hinh bén Steinberg-Guinan cho vit
liéu phéu lot

Duéi tic dong cua song xung kich, phéu
16t chuyén sang trang thai chay déo nhung van
phai duy tri tinh lién tuc (khong bi phan manh).
M5 hinh bén Steinberg-Guinan dugc lya chon
dé mé ta chinh xac su phu thudc cua mo dun
dan hoi truogt G vao ap sudt P va nhiét do T:

G =G, 1+[GP]%+(GTJ(T—3OO)
G, )n G,

2.3.3. M6 hinh bén Johnson-Cook cho bin
thép tiéu chuin (CT3)

Qua trinh phan ttr xuyén va cham xuyén
thuing ban thép dugc mo ta bdi mo hinh Johnson
- Cook. M6 hinh nay phu hop cho vat li¢u bia
muc tiéu nhd kha ning két hop tic dong cua
bién dang déo 16n, tbc do bién dang déo € va
hién tuong mém hoéa do nhiét:

o=[A+B()'[1+Clné [1-(T)"]
Trong d6: T* 1a nhiét do twong dbi.

2.4. Thiét 1ap bai toan mé phong s [3]

Str dung céc thong s6 két ciu, vat lieu
néu ¢ Bang 2.2 dé xay dung bai toan mo phong
hién tugng nd6 PCD MCT trong Asys Autodyn.
Pé phu hop véi toe do tinh toan cta may tinh,
chung ta sir dung mé hinh 2D d6i xing qua truc
Ox.
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Dé giai quyét bai toan nd tao hinh cua
min MCT-72, nghién ctru st dung phan mém
Ansys Autodyn 2D - mot cong cu md phong
chuyén ding cho céc bai toan va cham va nd
téc do cao. Quy trinh thiét 1ap mé hinh duoc
thuc hién qua cac bude chuan hoa sau:

2.4.1. Céu hinh hinh hoc va thudt todn gidi

Do két céu than min va phéu 16t vanh
khin hoan toan dbi xtng qua truc than min nén
dé phu hop voi tée do tinh toan ctia may tinh,
chung ta str dung md hinh 2D d6i ximg qua truc
Ox.

Vé thuit toan giai, nghién ctru sit dung
phuong phdp Euler. Khac véi phuong phap
Lagrange (d& bi 1i khi vat liéu bién dang cuc
16n), phuong phap Euler cho phép céc vt liéu
(thubc nd, dong, thép) di chuyén xuyén qua
mot lu6i ¢b dinh trong khong gian. Pidu nay
dac bi¢t quan trong trong viéc mo ta sy gian nd
clia san pham nd va qué trinh hinh thanh phan
tir xuyén ctia phdu ¢ dai van tdc cao.

2.4.2. Chia lwdi va diéu ki¢n bién

Do chinh xac ciia md phdong thuy dong
luc hoc phu thudc truc tiép vao kich thudc ludi,
khong xét téi twong tac cta san phdm nd va than
v6 min tai bién ving tinh toan; diéu kién bién
duoc str dung 1a Flowout; phwong phap kich nd
diém duoc sir dung trong mo phong. St dung
ludi Euler voi kich thude Iudi 0,5x0,5mm, muc
tiéu ban thép st dung ludi Lagrange véi kich
thude luoi 0,5x0,5mm.

So d6 thiét lap mién tinh toén, vi tri cac
thanh phan va cau trac ludi dugc thé hién chi
tiét tai Hinh 2.4.

O o T Y
Hinh 2.4. Thiét lgp mé6 hinh mé phéng sé 2D doi
xung truc trén Ansys Autodyn

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Qua trinh bién dang va hinh thanh phin
tir xuyén

Két qua mo phong qua trinh hinh thanh
phan tir xuyén tir phéu 16t vanh khan duoc thé
hién tai Hinh 3.1.

=025 ms t=03ms t=0,35 ms

Hinh 3.1. Két qua mé phong qud trinh hinh thanh
phan tir xuyén

Duya trén su thay ddi hinh dang theo
thoi gian, qua trinh nay dugc chia thanh 3 giai
doan:
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* Giai doan nén ép (tr 0,1+0,15 ms):
Séng nd tac dong 1én bé mit phéu dong. Vat
liu tai cac vung bién xung quanh hinh vanh
khin bi dy theo hudng vao truc than min.

* Giai doan hdi tu (tr 0,2+0,25 ms):
Dong kim loai thyc hién qua trinh héi tu. Cac
dong vat liéu hdi tu tai vung khong gian xung
quanh truc, tao ra mgt vung ap suét cao cuc bd
budc vat liéu nén ép doc theo truc dbi xung.

* Giai doan 6n dinh hinh dang (tu
0,25+0,35 ms): Phan tir xuyén duoc hinh thanh.
Céu trac nay giup dich chuyén tim ap suét ra
phia sau, tao ra su 6n dinh trong qua trinh bay.

3.2. Phan tich dic tinh truwong van tdc ciia
phan tir xuyén

tri cuc dai xép xi 2000 m/s, trong khi van tde
tai phan dudi duy tri & mac 1200+1300 m/s.
D6 chénh léch van téc Av = 700 m/s 1a thong
s6 quyét dinh kha ning tu kéo dai caa phan tir
xuyén trén dudng bay. Néu Av qué 16n, phan tir
xuyeén s¢ bi dut doan sém; nguoc lai, néu Av
qué nho, phan tir xuyén s& bi co ngan va giam
kha ning xuyén sau. Vi thiét ké hién tai, phan
tor xuyén duy tri dugc tinh lién tuc va hinh dang
cho téi khi va cham muc tiéu.

3.3. Danh gia uy lwe xuyén pha ban thép CT3

Cac thong sd dic trung cua phan tir
xuyén dugc tong hop tai Bang 3.1.

Bdng 3.1. Cdc théng sé ciia phan tir xuyén

Qué trinh hinh thanh phan tir xuyén gpp| Thongsbkét | Pon ZT;(; g(i‘(:
va van toc phan tor xuyén tai cac thoi diém qua vi mm | mm
khac nhau duogc trich xuat tir mé phong Ansys
Autodyn (Hinh 3.2). K&t qua cho thay Gradient ,
van toc phan bo 1 rét doc theo phan tir xuyén. | Z;i;:?:i;nﬁi khi 01 1930 | 1860
I ' Chiu dai phan
] ey T 2 | quyén P mm | 854 | 112,6
.f': |
M i B - 14 ‘ |
R |0 — T buong kinh
A e . 3 |Idxuyéntrung | mm | 645 | 582
:=b.1ms:;"~‘ 1367 mis t= 0,15 ms; v= 1800 mis t= 0,2 ms; v= 1900 m/s binh
LY - b Trang thai Thung | Thung
! 4 | xuyén ban thép - hoan | hoan
' 100 mm toan | toan
1=025 ;»ts; Ve .‘000 mis =03 .'.:‘a:..: v= .'800 mis t =~I5,;5 1115';‘?::':-."600;:;-3

Hinh 3.2. Qud trinh hinh thanh phan tir xuyén va
phdn bé vin toc

Vian tbc tai miii phan tir xuyén dat gia

Uy luc cia min MCT-72 duoc kiém
chimg thong qua bai toan va cham giita phan
tor xuyén va bia thép CT3 day 100 mm ¢ hai
khoang cach tic dung tiéu chuan 1 250 mm va
500 mm (Hinh 3.3).
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Hinh 3.3. M6 phong qud trinh phan tir xuyén
xuyén thung ban thép CT3 day 100 mm

Két qua tai Bang 2 cho thay, mac du van
téc mii c6 su suy giam nhe do luc can khong
khi khi tdng khoang cach, nhung nhd qua trinh
kéo dai lién tuc, phan tr xuyén van duy tri du
dong ning dé xuyén thung hoan toan ban thép
day 100 mm. Puong kinh 16 xuyén dat hon 50
mm dam bao kha nang gay hu hong dién rong
bén trong khoang chién diu ctia muc tiéu.

3.4. Két qua thwe nghiém véi MCT-72

Noi dung cua bai bao di sau nghién ctru
két cau phéu 16t dang vanh khan cia MCT-72,
thiét 1ap dwa ra mo hinh tinh toan xac dinh uy
lgyc xuyén cua min. St dung phuong phap mo
phong sb bang phin mém Ansys Autodyn dé
mo phong lai qua trinh nd hinh thanh phan tir
xuyén va tuong tac toc do cao giita phan tur
xuyén voi bia thép. Dya vao két qua mé phong
dé hiéu r6 hon ban chét qua trinh nd, co ché
hinh thanh phan tir xuyén dbi v6i phéu 16t dang
vanh khin va qua trinh tuong tac toc do cao
giita dau dan voi myc tiéu.

Duya vao két qua tinh toan danh gia anh
hudng ciia cac yéu té két cau dén uy luc xuyén,
nhom dé tai lya chon dua ra phuong an thiét ké
phu hop ddi véi phéu 16t dang vanh khan, tir d6
ché thir va thir nghiém theo phuong an da chon.
Duéi day 1a hinh anh két qua ban thuc nghiém
MCT-72.

Hinh 3.4. Két qua ban thuwe nghiém MCT-72

Nhu vy, tir cac két qua nghién ciru dat
duoc, dé kiém chimg két qua tinh toan va giam
bét chi phi phuc vu thtr nghiém, hoan toan c6
thé str dung két qua khao sat bang phuong phap
mo phong sd 1am co so lya chon dua ra cac
phuong 4n thiét ké phu hop cho MCT danh
gam MCT-72.

4. KET LUAN

Trén co s& nghién ctu tinh toan, thiét
ké va mo phong s6 qua trinh hinh thanh phan tir
xuyén ctia min chong ting ddnh gam MCT-72,
nhém tac gia rat ra cac két luan chinh sau:

« V& giai phap két cau: Nghién ctru da
chting minh tinh dting dan va bat budc cua viée
stt dung phéu 16t dang vanh khin két hop véi
bd phan chin song dé dap ung yéu cau vé ty 18
hinh hoc h/d thap. Pay duoc coi la giai phap
t6i uvu dam bao sy hoi tu ciia vat liéu phéu 16t
d6ng nhat dé hinh thanh phan tir xuyén ctia min
chdng ting danh gdm MCT-72.

« V& thong s6 toi wu va uy lyc: Qua qua
trinh thuc nghiém sd, da xac dinh duoc bo thong
s6 hinh hoc téi wu cho phéu 16t dong M1 (t=2,5
mm, R =40 mm). Phan t xuyén hinh thanh dat
van toc tir (1600+2000) m/s, cho phép xuyén
thing hoan toan ban thép chuan CT3 day 100
mm tai dai khoang cach tac dung tir (250+500)
mm, dat va vuot cac chi tiéu chién-ky thuat dé
ra.

« Gia tri thuc tién: Cac két qua nghién
ctru, hé thong bang biéu va mé hinh moé phong

ISSN 2615 - 9910 (ban in), ISSN 2815 - 5505 (online)
166 TAP CHI CO KHI VIET NAM, So6 342, thang 6 nim 2026

cokhivietnam.vn



NGHIEN CU’U - TRAO DBOI

trong bai bao cung cp co s& khoa hoc tin cdy,
gilip rat ngan qua trinh thiét ké va giam thiéu
chi phi thir nghiém thuc té. Pay 1a tién dé quan
trong cho viéc hoan thién bo tai li¢u ky thuat va
dua vao ché thtr loat min chdng ting danh gm
MCT-72.%
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