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Streszczenie: W artykule przedstawiono najwazniejsze cechy jakosciowe srodkéw bojowych (SB)
istotne z punktu widzenia uzytkownikow w procesie eksploatacji, jak tez zwrocono uwage na
wlasciwosci eksploatacyjne, ktére kreuje si¢ podczas projektowania i ,,zaprogramowuje” w procesie
produkcji. Dokonano opisu budowy i konstrukcji zapalnikow i zaptonnikow artyleryjskich, zwracajac
w ten sposdb uwage na elementy, ktore majg istotne znaczenie dla okreSlenia cech i parametréw
badanych po dlugoletnim przechowywaniu, jak tez elementy, na ktdre powinni zwraca¢ uwage
konstruktorzy. Przedstawiono wtasciwo$ci materiatow wybuchowych takie jak wrazliwo$¢ i trwalosé
majace bardzo istotne znaczenie w aspekcie bezpieczenstwa eksploatacji SB.

Stowa kluczowe: eksploatacja, srodki bojowe, diagnostyka

THE PROPERTIES OF THE AMMUNITION EXPLOSIVE MATERIALS
- ASPECTS OF QUALITY, DESIGN AND CONSTRUCTION

Abstract: This paper presents the main characteristics of ammunition which meet exploitation needs
of users. It also underlines the characteristics of ammunition created during its designing processes
and production. The structure and construction of artillery fuses and detonators has been described,
with focus on the elements that are important for determining the characteristics and parameters
diagnosed after long storage, as well as the elements which designers should pay attention to. The
properties of explosives, such as sensitivity and stability, which are essential for safety and reliability
munitions also have been shown.

Keywords: exploatation, ammunition, diagnosis

1. Wstep

Istotnym wskaznikiem gotowos$ci bojowej wojsk sa odpowiednio duze zasoby bezpiecznie
i niezawodnie dzialajacych $rodkéow bojowych (SB) zabezpieczajacych zapotrzebowanie
pierwszego okresu ewentualnego konfliktu zbrojnego. Wielko$§¢ ich jest uwarunkowana z
jednej strony przewidywanym zuzyciem SB na polu walki, z drugiej za$ strony takimi
czynnikami jak:

e terminy i ilo$ci dostaw z przemyshu mierzone od chwili podjecia dziatan bojowych;
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e przewidywane straty w transporcie 1 sktadowaniu podczas wojny;

e wielkosci wynikajgce z dziatalno$ci szkoleniowej i gospodarczej, prowadzonej w
okresie pokoju oraz uczestnictwa w misjach pokojowych;

o trwalos¢ SB sktadowanych w réznych warunkach i réznych stanach gotowosci.

Srodki bojowe to wyroby i ich elementy (moduty) wszelkiego typu i rodzaju amunicja,
srodki minersko-zaporowe, $rodki bojowe obrony przed bronig masowego razenia, lotnicze i
morskie $rodki bojowe oraz rakiety i ich elementy, migdzy innymi $rodki zapalajace,
sygnalizacyjne, chemiczne, o$wietlajace, dymne oraz inne, zawierajace materialty wybuchowe
lub substancje o podobnym przeznaczeniu. Srodki bojowe moga wystepowaé jako
skompletowane w jedng catos$¢ (wyrdb) lub w elementach.

Podczas dhugoletniego przechowywania SB podlegaja procesom naturalnego starzenia w
wyniku ktorych tracag w réznym stopniu i réznym czasie pierwotne wiasciwosci stajac si¢
nieprzydatnymi do uzytku bojowego. Zestaw wlasciwosci charakteryzujacych jakos¢ SB
wybranych na podstawie wymagan rysunkow konstrukcyjnych, warunkoéw technicznych,
badan wiasnych oraz opracowanych na tej podstawie metodyk i procedur badawczych —
umozliwia przeprowadzenie badan, préb i sprawdzen, ktorych wyniki i przypisane im klasy sa
wystarczajaca podstawa do oceny jakosci SB, szczegdlnie w zakresie bezpieczefstwa i
niezawodnos$ci dziatania oraz trwaloSci tj. odpornosci na warunki wystepujace podczas
dtugotrwatej eksploatacji.

2. Jakos¢ srodkow bojowych

Najwazniejsze cechy (z punktu widzenia uzytkownikdow), jakimi powinny
charakteryzowaé siec SB to — ogdlnie - bezpieczenstwo, niezawodno$¢ dzialania, trwato$é i
podatnos$¢ obstugowa. Szczegdtowo — to bezpieczenstwo zagwarantowane podczas produkcji
detali i zespolow, montazu, kontroli i badan odbiorczych. W procesie eksploatacji - podczas
strzelan, dlugoletniego przechowywania, konserwacji, regulacji, napraw, zatadunkow,
roztadunkéw 1 przemieszczen réznymi Srodkami transportu ladowego, wodnego i
powietrznego.

Niezawodno$¢ dziatania to ogdélna wihasciwos¢ obejmujaca (z okreslonym
prawdopodobienstwem) inicjowanie dzialania pocisku, rakiety itp. i kontrolowanie dziatania
w celu lub jego poblizu oraz samolikwidacj¢ zgodna z programem.

Trwato$¢ traktowana jako odporno$¢ na warunki wystepujace podczas eksploatacji to
zachowanie bezpieczenstwa i wymaganej niezawodnosci dziatania podczas diugoletniego
sktadowania w magazynach, pod wiatami i w wozach bojowych przy naturalnym zmianach
atmosferycznych temperatury i wilgotnosci, po przewozeniu, zatadowaniu i roztadowaniu na
srodki transportu (udziat w ¢wiczeniach) oraz podczas i po konserwacjach, obstugiwaniach,
regulacjach i naprawach.

Whasciwosci charakteryzujace SB to te osiagnicte, realnie istniejace, badane w sposob
empiryczny. Wsrdéd tych cech te pozadane przez wuzytkownikow tzw. wlasnosci
eksploatacyjne. Wlasciwosci te maja znaczenie w procesie eksploatacji, na ktory sktadaja si¢
dwa wspotzalezne procesy uzytkowania i obstugiwania SB.

Cechy eksponowane w procesie uzytkowania nazywa si¢ cechami uzytkowymi,
natomiast wilasciwosci eksponowane w procesie obstugiwania obslugowymi. Podczas
eksploatacji wiele tych samych cech moze by¢ waznych w obu wymienionych procesach.

Wiasciwosci eksploatacyjne kreuje si¢ podczas procesu tworczego projektowania i
zaprogramowuje niejako w SB w procesie produkcji. Podczas eksploatacji mozliwe jest tylko
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podtrzymanie wiasciwosci zaprogramowanych w czasie wytwarzania, przez ksztaltowanie
srodowiska, w ktorym sg dlugotrwale przechowywane. Systematyczna kontrola stanu
technicznego, obstugiwania, badania i regulacje pozwalaja zachowa¢ wymagang jako$¢
zasobow SB.

Rozwinigcie proceduralne doboru i ksztalttowania wlasciwosci eksploatacyjnych SB
obejmuje fazy projektowania i wytwarzania, faz¢ eksploatacji poczatkowej 1 wlasciwej oraz
faz¢ eksploatacji alternatywnej, w ktorej realizuje sie:

e naprawy i modernizacjg,

e likwidacje, wtorne wykorzystanie i niszczenie.

W obszarach problemowych pojawiaja si¢ gtéwne wiasciwosci eksploatacyjne SB -
odpowiednio:

e podatno$¢ magazynowa i przewozowa,

e przydatnos$¢ uzytkowa,

e podatnos¢ obstugowa (konserwacyjna, diagnostyczna, regulacyjna, naprawcza,
naprawczo-modernizacyjna), kasacyjna (likwidacja, niszczenie i utylizacja bez
zanieczyszczania srodowiska).

Srodki bojowe, jak wszystkie urzadzenia techniczne, podlegaja procesom starzenia
prowadzacym w konsekwencji do spadku ich przydatnosci do wuzycia i dalszego
przechowywania. Koniecznym zatem jest okreslenie okresu przechowywania SB, w ktoérym
zapewnia¢ beda wykonywanie stawianego im zadania oraz petne bezpieczenstwo podczas
sktadowania, przemieszczania i obslugiwania.

3. Ogblny opis budowy i konstrukcji wybranych SB oraz wlasciwosci
materialow wybuchowych

3.1. Opis budowy i konstrukcji zapalnikéw

Zapalniki sg najbardziej ztozonym, precyzyjnym elementem naboju artyleryjskiego. W
celu zobrazowania powyzszego dokonano ogélnego opisu ich budowy i konstrukcji.

Zapalniki artyleryjskie sg to precyzyjne elementy amunicji przeznaczone do inicjowania
dziatania pociskow w celu lub na torze lotu w czasie zalozonym konstrukcyjnie lub
zaprogramowanym przed wystrzalem. Spetniaja one rowniez funkcje zabezpieczajace przed
niekontrolowanym wybuchem. Wszystkie zapalniki wyposazone s3 w urzadzenia i
mechanizmy stuzace do zapalenia (pobudzenia) sptonek uruchamiajacych tancuch ogniowy
oraz zabezpieczajace. Ponadto w sktad zapalnikow moga wchodzi¢ urzadzenia i mechanizmy
dziatania bocznego, nastawcze, uzbrojenia i dziatania odleglosciowego, dziatania
opoznionego, zapalajgce lub pobudzajace oraz samolikwidacji.

Mechanizmy uderzeniowe typu wtltoczeniowego dzialaja wskutek reakcji przeszkody,
natomiast bezwladnikowe dziataja pod wptywem sity bezwtadno$ci wywotanej hamowaniem
pocisku podczas ruchu w przeszkodzie. Potaczenie mechanizmu uderzeniowego,
wtloczeniowego 1 bezwladnikowego daje tzw. mechanizm wtloczeniowo - bezwladnikowy,
pozwalajacy dokonywaé przed wystrzatem nastawy zapalnikow na jedno z dziatan lub obu
jednoczesnie.

Przyjmuje sie, ze jezeli czas od chwili zetknigcia si¢ pocisku z przeszkoda do chwili jego
wybuchu wynosi nie wiecej niz 0,001 s to mechanizm uderzeniowy daje tzw. dzialanie
natychmiastowe. Dziatanie to wymaga zastosowania mechanizméw zapalajacych typu
wttoczeniowego dziatajacych wskutek reakcji przeszkody. Jezeli czas ten ma by¢ wigkszy od
0,001 s, to w celu uzyskania zadanego dziatania zapalnika, a tym samym pocisku, stosuje si¢
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mechanizmy zapalajace typu bezwladno$ciowego, w ktorych czgsci przemieszczaja si¢ pod
wptywem bezwladnosci powstatej] wskutek opoznienia, jakiego doznaje pocisk przy
zaglebieniu si¢ w przeszkode. W przypadku, kiedy wybuch pocisku powinien nastapi¢ po
catkowitym zaglebieniu w przeszkode, mechanizmy uderzeniowe zaopatruje si¢ zwykle w
op6zniacze prochowe, ktorych czas dzialania zalezy od kalibru i ci¢zaru pocisku oraz od
oporu przeszkody. Czas ten wahac¢ si¢ moze w granicach 0,01 do 0,05 s 1 wigcej.

Mechanizmy opo6zniajace stuza do uzyskania réznych czaséw opoznionego dziatania
zapalnikow w zaleznosci od nastawy dokonywanej przed strzelaniem. Stosowane sg rowniez
mechanizmy pozwalajgce uzyska¢ opdznione dziatanie zapalnikow w sposob automatyczny,
zaleznie od grubosci i rodzaju materiatu przeszkody.

Urzadzenia i mechanizmy zapewniajace bezpieczenstwo zapalnikobw w warunkach
eksploatacji potagczone sg czgSciami, od ktorych zalezy dziatanie zapalnika i ktére powinny
si¢ odbezpieczy¢ lub uzbroi¢ jedynie pod wzgledem sit dzialajacych na nie w chwili
wystrzatu lub na torze lotu pocisku. W celu zapewnienia bezpieczenstwa zapalnikoéw podczas
obstugiwania, transportu i wystrzatu obie splonki, zapalajaca i pobudzajaca lub jedna z nich
moga by¢ odizolowane od pobudzacza. Izolacje ta osigga si¢ za pomocg urzadzen, ktére
wlaczaja splonke w tancuch ogniowy lub detonacyjny dopiero po wylocie pocisku z lufy. W
zaleznosci od tego, ktore ze sptonek 1 w jaki sposob zostaly odizolowane zapalniki sg: bez
zabezpieczenia, z czgSciowym zabezpieczeniem i catkowitym zabezpieczeniem.

W zapalnikach wystepuja bezpieczniki mechaniczne i pirotechniczne. Bezpiecznikami
mechanicznymi s3 réznego rodzaju sprezyny, tulejki z tapkami zatrzaskowymi, tasmy,
pierscienie, przetyczki, kolki itp.. Bezpieczniki pirotechniczne wykonywane s3 z mas
pirotechnicznych, w postaci sprasowanych stupkéw umieszczonych w kanatach ogniowych
zapalnikow. Zapalenie ich nastepuje w czasie strzatu przez splonki zapalajace lub zespoty
elektryczne. Bezpieczniki tego typu stosowane sg w wigkszosci przypadkow jako elementy
odlegtosciowego uzbrajania zapalnikow. Zaleznie od rodzaju bezwtadnosci, pod wptywem
ktorej nastgpuje dzialanie bezpiecznikOw mechanicznych podczas strzatu i przy uderzeniu
pocisku w przeszkode, rozroznia si¢ bezpieczniki osiowe i od$rodkowe. Bezpieczniki osiowe
zmieniaja swoje potozenie pod wplywem osiowych sit bezwladnosci, pojawiajacych sie w
wyniku przy$pieszenia osiowego pocisku, natomiast bezpieczniki odsrodkowe dziataja pod
wplywem sit odsrodkowych, pojawiajacych si¢ w wyniku ruchu obrotowego pocisku.

Do zabezpieczania przemieszczeniom si¢ czgsci 1 zespotdw zapalnikow na torze lotu pod
wptywem sil nabiegania stosuje si¢ bezpieczniki torowe. Uzbrajanie zapalnikéw w ustalonych
przedziatach odleglosci lub czasu stosuje si¢ w celu zapewnienia catkowitego bezpieczenstwa
w czasie strzelan. Zapobiega to przedwczesnemu zadzialaniu zapalnika w lufie lub na torze
lotu pocisku. Mechanizmy uzbrojenia w bliskiej odleglosci najczesciej uzbrajaja zapalniki po
wylocie pocisku z lufy lub w odlegtosci 20 — 300 m od dziala w zaleznos$ci od kalibru
pocisku.

Daleki przedziat odleglosci uzbrojenia zapalnikéw ustala si¢ w oparciu o zasadg
najmniejszej odleglosci strzelania. Zapalniki z tego rodzaju mechanizmami stosuje si¢
przewaznie w pociskach artylerii dalekiego zasiggu lub rakietach. Innego rodzaju urzadzenia
odlegtosciowe przeznaczone s3 do odmierzania zadanego czasu lotu pocisku i spowodowania
zadziatania tancucha ogniowego zapalnika. W zapalnikach artyleryjskich znalazly
zastosowanie gtéwnie urzadzenia odleglosciowe typu pirotechnicznego i mechanicznego.

Mechanizmy samolikwidacji stuza do wywotania wybuchoéw pociskow (glowic) po
pewnym czasie lotu wtedy, kiedy pociski nie trafiajg w cel, ,,wyjda” z pod kontroli lub w
przypadku zakldécen 1 awarii. Stosowane s3a one gldownie w pociskach artylerii
przeciwlotniczej 1 rakietowej oraz dziatek lotniczych. Moga by¢ roOwniez stosowane w
zapalnikach artylerii polowej uzywanych podczas ¢wiczen na skroconych poligonach.
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Stosowane s3 mechanizmy samolikwidacji pirotechniczne - wykonywane w postaci $ciezek
prochowych zapalanych przez mechanizmy zapalajace podczas strzatu z konstrukcyjnie
zaprogramowanym czasem wybuchu pocisku na torze lotu, lub mechaniczne - w postaci
urzadzen zwalniajacych mechanizmy zapalajace wskutek spadku predkosci katowej pocisku
w czasie lotu badz po uplywie okreslonego czasu pracy mechanizmu zegarowego,
uruchamianego podczas strzatu.

Mechanizmy zapalajace wywotuja impuls ogniowy drogg naktucia sptonki iglicg, stosuje
si¢ je do zapalenia elementdw pirotechnicznych wchodzacych w sktad mechanizméw
zabezpieczajacych odlegtosciowego uzbrajania i samolikwidacji.

Urzadzenia nastawcze przeznaczone s3 do dokonywania przed strzelaniem
odbezpieczenia nastawy czasu 1 dziatania zapalnika przy spotkaniu z celem, czasu
odlegtosciowego dziatania, odleglosci uzbrojenia oraz glgbokosci lub wysokosci zadziatania.
W zalezno$ci od typu zapalnikdw i1 konstrukcji mechanizméw nastawczych, nastawy
zapalnika moga by¢ dokonywane mechanicznie przy pomocy automatycznych urzadzen
nastawczych oraz recznie za pomocg specjalnych kluczy. Niektore typy zapalnikow
wyposazone sg w mechanizmy dzialania bocznego, ktore powoduja zadziatanie zapalnika
przy niewielkim kacie spotkania pocisku z celem wtedy, kiedy dziataja tylko sity poprzeczne
(boczne) lub tacznie sity poprzeczne i osiowe. Mechanizm ten przewaznie wchodzi w sktad
mechanizmu uderzeniowego zapalnika typu bezwtadnikowego.

Urzadzenia pobudzajace w zapalnikach wytwarzaja impuls wybuchowy o takiej sile by
nastgpowata niezawodna detonacja tadunku kruszacego pocisku. W sklad urzadzenia moze
wchodzi¢ sptonka pobudzajaca, tacznik pobudzajacy 1 pobudzacz. W zapalnikach nie muszg
wystepowaé wszystkie elementy ogniowe. Istnieja rozwigzania konstrukcyjne bez tacznika
pobudzajacego 1 pobudzacza.

O jakosci zapalnikow decyduje ich niezawodne dziatanie, bezpieczenstwo podczas
eksploatacji oraz trwalo$¢ podczas dtugoletniego sktadowania w wojskach.

3.2. Ogolny opis budowy i konstrukcji zaptonnikow
W zbiorze $rodkow zaptonowych dominujacy zbior stanowig zaplonniki. Sg to
poréwnaniu z nabojowymi sptonkami zapalajagcymi (stosowanymi w amunicji strzeleckiej)
maja wielokrotnie silniejszy impuls zaptonowy. Jest to zwigzane z przeznaczeniem ich do
inicjowania zaptonu mas pirotechnicznych tadunkéw miotajagcych w nabojach dziatowych i
tadunkéw napedowych w pociskach rakietowych na paliwo state.
Ze wzgledu na sposob inicjowania zaptonu rozrdznia si¢:
e zaptonniki uderzeniowe, dzialajace od uderzenia iglicy, w wyniku ktorego nast¢puje
zgniot 1 zapton sptonki zapalajacej,
e zaptonniki elektrycznel, dziatajgce od impulsu elektrycznego, zapton sptonki powoduje
przeskok iskry elektrycznej lub rozgrzany pradem elektrycznym element zarzacy,

e zaptonniki elektryczno-uderzeniowe, zwane réwniez zaptonnikami podwdjnego
dziatania, majace elementy zaptonnika elektrycznego i uderzeniowego.

Zaptonniki uderzeniowe stosuje si¢ powszechnie w wigkszosci amunicji dziatowe;.
Zaptonniki elektryczne 1 elektryczno-uderzeniowe stosuje si¢ w nabojach do dziat
szybkostrzelnych oraz do dziat strzelajgcych w ruchu do celow ruchomych (dziata morskie i
czotgowe), jako sposdb zdalnego i przyspieszonego odpalania.

' Niektore typy zaptonnikéw elektrycznych nazywa sie elektrozapatami
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Ze wzgledu na sposob potaczenia zaptonnika z nabojem rozrdznia sig:
e zaptonniki wkrecane w dno tuski naboju,
e zaptonniki wprasowywane w otwor dna tuski,
e zaplonniki wkladane w zamek stosowane w nabojach beztuskowych.

Zaptonniki wkrgcane 1 wprasowywane sg trwale polaczone z nabojem za pomoca
gwintu lub wcisku, natomiast zaptonniki wkladane stanowig do chwili zatadowania dziata -
oddzielny element naboju.

Bez wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne wszystkie rodzaje i typy zaptonnikéw
sktadaja si¢ z kadtuba, sptonki zapalajacej i tadunku zapalajacego. Kadtub taczy wszystkie
cze$ci 1 zespoly zaptonnika w jedng calo$¢ i1 zabezpiecza je przed uszkodzeniami oraz
dziataniem czynnikéw atmosferycznych, szczegolnie wilgoci. Sptonka zapalajaca naktuciowa
w zaplonniku uderzeniowym lub elektryczna w zaptonniku elektrycznym, badz obydwie w
zaptonniku elektryczno-uderzeniowym stanowig pierwszy inicjujacy element w tancuchu
ogniowym, od ktorego nastgpuje zapton pozostatych czegsci tadunku zapalajacego. Prochowy
fadunek zapalajacy wystepuje w postaci sprasowane] petardy i luzno nasypanego prochu
czarnego lub jednego z tych elementow. Stuzg one do wytworzenia odpowiedniej temperatury
strumienia ognia gwarantujacego niezawodne zapalenie fadunku miotajacego.

W  zaptonnikach uderzeniowych 1 elektryczno-uderzeniowych jest umieszczone
urzadzenie uszczelniajace w postaci kulki lub stozka dzialajace na zasadzie zaworu
jednokierunkowego, przepuszczajgcego gorgce gazy ze splonki zapalajacej do petardy
prochowej 1 nie przepuszczajace gazoOw prochowych o wysokim ci$nieniu w kierunku
przeciwnym. Ma to na celu niedopuszczenie do przerwania dna zaptonnika w najstabszym
miejscu, naktutym przez iglicg i wydostania si¢ gazow o wysokim ci$nieniu na zewnatrz.

3.3. Wlasciwosci materialtow wybuchowych

Materiatami wybuchowymi nazywa si¢ grupg¢ substancji (zwigzkéw chemicznych i
mieszanin) zdolnych pod wptywem okre§lonych oddzialywan zewnetrznych (uderzenie,
naklucie, ogrzanie itp.) do bardzo szybkich, egzotermicznych reakcji chemicznych z
wydzieleniem duzej ilo$ci ogrzanych gazow. Reakcje takg nazywa si¢ reakcja wybuchowa, a
czesto w skrocie - wybuchem.

Cechg charakterystyczng wybuchu jest nagly 1 szybki wzrost ci$nienia w otaczajagcym
o$rodku. Duze cis$nienie produktow wybuchu moze by¢ czynnikiem niszczacym. Dlatego
materialty wybuchowe znalazty szerokie zastosowanie w technice wojskowej, a szczegdlnie w
amunicji. Substancje bedace materiatami wybuchowymi musza spetniaé nastgpujace warunki:
¢ ulegac po zainicjowaniu samorzutnej i bardzo szybkiej reakcji chemiczne;;

e w czasie przemiany chemicznej wydziela¢ duze ilosci ciepta i produktéw gazowych.

Najbardziej charakterystycznym czynnikiem jest predkos¢ procesu, wyrazajaca si¢ w
odniesieniu do rozmaitych materialtdw wybuchowych wielkosciami od utamkow do tysiecy
metrow na sekund¢. Im wigksza predkos¢ przemiany wybuchowej, tym gwattowniej wzrasta
cisnienie. Predko$¢ wzrostu ci$nienia okre$la charakter pracy mechanicznej towarzyszacej
wybuchowi.

Istniejg dwa rodzaje przemian wybuchowych - spalanie wybuchowe i detonacja. Spalanie
wybuchowe cechuje niewielka predkos¢, wyrazajaca si¢ utamkami metra i metrami na
sekundg¢, zalezna od warunkéw zewnetrznych, gldwnie cisnienia. W  cisnieniu
atmosferycznym proces ten przebiega powoli i towarzyszy mu nieznaczny efekt dzwigkowy,
np. spalanie ziaren prochowych.
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W przestrzeni zamknigtej, np. w komorze nabojowej dziata, spalanie przebiega znacznie
predzej, nastgpuje gwattowny rownomierny wzrost cisnienia gazoéw, ktoére wykonujg
okreslong prace, np. miotanie pocisku.

Zamiast ,,spalanie wybuchowe” uzywa si¢ czesto terminu ,,deflagracja”. Natomiast o
detonacji mowimy wtedy, gdy predkos¢ wybuchu jest stala, niezalezna od cisnienia i
wdanych warunkach maksymalna.

Cecha charakterystyczng detonacji jest zjawisko fizyko-chemiczne zwane falg detonac;i,
ktora przechodzac przez tadunek materialu wybuchowego zachowuje u czota stalg wartosé
parametroOw (ci$nienie, temperaturg, predkos$¢) dzigki wydzielaniu si¢ energii reakcji
chemicznej, wywotanej dzialaniem fali. Po przej$ciu przez tadunek materiatu wybuchowego
fala detonacji przechodzi w fale uderzeniowg i wygasa w miar¢ oddalania si¢ od tadunku.

Predkos¢ detonacji mozna traktowac jako predkos¢ rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej w
fadunku materialu wybuchowego. Detonacja jest najodpowiedniejszym rodzajem przemiany
wybuchowej, zdolnym do wywotania maksymalnego efektu burzacego.

Podstawowymi wtasno$ciami warunkujacymi uzyteczno$¢ materialdw wybuchowych s3:
e dostateczny zasob energii, zapewniajacy skuteczne dziatanie miotajace lub kruszace;

e okreslony zakres wrazliwosci na oddziatywanie zewngtrzne, zapewniajace bezpieczenstwo
podczas uzytkowania materiatu, a jednocze$nie gwarantujacy tatwos¢ pobudzenia go do

wybuchu;

e dostateczna trwatos$¢, to jest zdolno$¢ zachowywania w ciggu dlugiego czasu w stanie
niezmienionym swych wiasnos$ci fizyko-chemicznych i wybuchowych;

e dostepnos¢ materialtdéw wyjsciowych (surowcéw), tatwa i bezpieczna produkcja 1 w
zwiazku z tym dostateczna optacalnos¢;

e szereg specjalnych wlasnosci wynikajacych z konkretnych warunkéw zastosowania
poszczegolnych grup materiatow wybuchowych, np. zdolno$¢ topienia si¢ bez rozktadu - w
odniesieniu do materiatow wybuchowych stosowanych do napetniania przez zalewanie,
brak gazoéw trujacych, powstajacych w wyniku wybuchu - w odniesieniu do materiatow
wybuchowych stosowanych do robdt podziemnych, bezptomiennos¢é - w odniesieniu do
prochow, duza termostabilno$¢ - w odniesieniu do materialow stosowanych do tadunkow
narazonych na dzialanie wysokiej temperatury itd.

Materiaty wybuchowe uzywane w praktyce mozna podzieli¢ ze wzgledu na
zastosowanie na cztery grupy:

e materiaty inicjujace;

e materiaty kruszace;

e materialy miotajace - prochy i paliwa rakietowe;
e masy pirotechniczne.

3.4. Wrazliwo$¢ materialow wybuchowych

Materialy wybuchowe sg substancjami o duzej iloSci energii skumulowanej w
stosunkowo malej objetosci. Z tego tez wzgledu uwazane sg za uktady nietrwale chemicznie,
maja jednak pewng odporno$¢ na oddziatywania zewnetrzne tzn., ze dla zapoczatkowania
reakcji wybuchowej nalezy dostarczy¢ do materialu odpowiednig ilo$¢ energii ze zrodia
zewngtrznego. Wrazliwo$¢ materialdow wybuchowych jest to zdolno$¢ do ulegania rozktadowi
wskutek impulsu zewngtrznego. Najmniejsza ilo$¢ energii, jaka nalezy dostarczy¢ z zewnatrz,
aby wywota¢ reakcje wybuchowa, nazywa si¢ zwykle impulsem inicjujacym. Im mniejszy
jest impuls inicjujacy, tym wrazliwszy jest material wybuchowy.
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Oddzialywanie inicjujagce moze by¢ rozne: mechaniczne (uderzenie, naktucie, tarcie),
cieplne (ogrzanie, plomien), elektryczne (zarzenie, wytadowanie), a takze wybuchowe
(wybuch innego materiatu).

Rodzaj impulsu wptywa na charakter i przebieg reakcji wybuchowej, np. trotyl zapalony
pali si¢ spokojnie, natomiast pod dziataniem sptonki pobudzajacej detonuje.

Materialy wybuchowe majg zdolno$¢ specyficznego reagowania na okreslone rodzaje
oddziatywan, np. azydek olowiu, w pordwnaniu z trdjnitrorezorcynianem otowiu jest bardziej
wrazliwy na oddziatywanie mechaniczne, a mniej na cieplne.

Materialy wybuchowe stosowane w praktyce powinny mie¢ okreSlony zakres
wrazliwo$ci zarowno ze wzgledu na bezpieczenstwo w postugiwaniu si¢ nimi (nie moga by¢
zbyt wrazliwe), jak i na niezawodno$¢ dzialania (zbyt mato wrazliwe wymagaja dostarczenia
duzej ilosci energii dla wywotania wybuchu).

Znaczny wplyw na wrazliwo$§¢ materiatow wybuchowych majg zawarte w nich
domieszki. Zaleznie od wilasnosci domieszek wrazliwo§¢ materiatow wybuchowych moze
wzrasta¢ lub zmniejsza¢ si¢. Domieszki, ktorych twardo$¢ przewyzsza twardo$¢ substancji
wybuchowej, w zasadzie zwigkszajg wrazliwos$¢, zas domieszki majace mniejsza twardos¢ -
zmniejszaja  wrazliwos¢. Do  substancji podwyzszajacych  wrazliwos¢, zwanych
sensybilizatorami, naleza opitki metalowe, szklo mielone, piasek itp. Domieszki
zmniejszajace  wrazliwos¢ materiatow  wybuchowych, zwane flegmatyzatorami, sg
substancjami mazistymi lub cieczami oleistymi. Naleza do nich: wazelina, parafina, cerezyna,
oleje, woski itp. Poniewaz wrazliwo$¢ na dziatanie réznych impulséw zewnetrznych nie jest
jednakowa dla réznych materiatdéw, w praktyce wprowadzono oznaczanie wrazliwos$ci
wzgledem kazdego rodzaju oddziatywania z osobna, w $cisle okreslonych warunkach.

Wrazliwo$¢ materiatow wybuchowych na ogrzewanie okresla si¢ najczgscie] przez
pomiar temperatury pobudzenia. Jest to taka temperatura, w ktorej zapton lub wybuch probki
materiatu wybuchowego nastgpuje po uptywie jednej sekundy.

Temperatura pobudzenia nie jest temperaturg poczatku samorzutnego rozktadu materiatu
wybuchowego, gdyz zachodzi on w temperaturach znacznie nizszych. Predkos$¢ rozkladu
zalezy od temperatury. Im nizsza temperatura, tym material rozktada si¢ wolnie;j.

3.5. Trwalo$¢ materialow wybuchowych

Trwato$¢ materiatow wybuchowych, to ich zdolno$¢ zachowywania w ciggu dlugiego
okresu czasu (nawet kilkudziesi¢ciu lat) wtasnosci fizycznych, chemicznych i wybuchowych.

W normalnych warunkach przechowywania materialy wybuchowe, bedace uktadami w
pewnym stopniu nietrwatymi, rozkladajg si¢ z wigksza lub mniejsza predkoscig. Na poczatku
rozklad przebiega z bardzo mata, prawie niedostrzegalng predkosciag. Po pewnym jednak
czasie nast¢puje samorzutne przyspieszenie procesu, mogace doprowadzi¢ nawet do zapalenia
1 wybuchu. Rozroznia si¢ fizyczng i chemiczng trwato$¢ materialéw wybuchowych.

Trwato$¢ fizyczna zalezy od wlasnosci fizycznych materiatu, takich jak: higroskopijnose,
lotno$¢, wytrzymato$¢ mechaniczna, tzn. od zdolnosci zachowywania stanu fizycznego.

Liczne materialy wybuchowe nie maja dostatecznej trwatosci fizycznej. Na przyktad
materiaty oparte na saletrze amonowej (amonity) sa higroskopijne, skawalaja si¢; dynamity
wypacajg nitrogliceryne (kropelki nitrogliceryny ,,zraszaja” tadunek), wskutek czego traca
plastyczno$¢, zamarzaja i staja si¢ bardziej niebezpieczne w uzyciu. Materiaty tego typu nie
moga by¢ zbyt dlugo przechowywane. W celu okreslenia trwalosci fizycznej stosuje si¢
zwykle fizyczne metody oznaczania higroskopijno$ci, lotno$ci, temperatury topnienia,
temperatury krzepniecia itp.

Trwato$¢ chemiczna zalezy od natury chemicznej materiatu wybuchowego, tj. od
reaktywno$ci substancji i obecnosci niektorych domieszek.
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Wiadomo na przyklad, ze estry kwasu chlorowego (chlorany) sa mniej trwale niz
odpowiednie estry kwasu azotowego (azotany). Trwalsze od azotanéw sa nitrozwigzki.
Ponadto im wigcej jest w czasteczce potozonych obok siebie jednakowych grup funkcyjnych
(azotanowych, nitrowych itp.), tym czgsteczka ma mniejszg trwato$¢. Z dwu czasteczek o tej
samej liczbie jednakowych grup funkcyjnych trwalsza jest ta, ktora ma budowg symetryczna.

Wplyw domieszek na trwalo$¢ materialtdw wybuchowych jest rdzny w zalezno$ci od
wilasnosci  domieszek. Domieszki zmniejszajagce  trwalo$§¢  dzialajg  katalitycznie
(przyspieszajaco) na reakcj¢ rozkladu materiatdw wybuchowych. Naleza do nich przede
wszystkim $lady wolnych kwasoéw, powodujace hydrolize¢ azotandéw (w podwyzszonej
temperaturze nawet cze§ciowo wewnatrzczasteczkowe utlenienie), a takze produkty rozktadu

materiatow wybuchowych, gltownie tlenki azotu, wywierajace wplyw autokatalityczny na
rozktad.

Dziatanie domieszek hamujacych rozktad polega na tym, ze latwo reaguja one ze
zwigzkami (substancjami) przyspieszajagcymi proces rozkladu, np. z resztkami kwasoéw lub
produktami rozktadu. Unieszkodliwiaja one domieszki przyspieszajace, lecz nie hamuja
samego rozktadu czasteczek materialu wybuchowego. Dziataja jedynie hamujgco na
przyspieszenie procesu rozkladu. Domieszki takie nazywa si¢ stabilizatorami. Zalicza si¢ do
nich dwufenyloaming, centralit, alkohole, aceton, a takze inne substancje organiczne.

Metody oznaczania trwato$ci opieraja si¢ na sztucznym przyspieszeniu procesow
rozkladu materiatow wybuchowych przez ogrzewanie. Procesy te, przebiegajace w
normalnych warunkach przechowywania bardzo wolno, staja si¢ woOwczas tatwiej

wykrywalne.

4. Podsumowanie

Doktadna znajomo$¢ budowy i konstrukcji SB i ich elementéw oraz wiasciwosci
zastosowanych w nich materialéw wybuchowych (inicjujacych, kruszacych, miotajacych —
prochow i paliw rakietowych oraz mas pirotechnicznych) pozwala wtasciwie wyspecyfikowac
parametry i cechy poddawane badaniom i ocenie podczas badan w procesie eksploatacji, tak
aby zapewni¢ bezpieczenstwo podczas uzytkowania, przechowywania, transportu, obstugi i
napraw oraz niezawodno$¢ w czasie wystrzatu i1 na torze lotu.

Istotne wspomaganie w tym zakresie stanowi znajomo$¢ Warunkéw Technicznych (WT)
stosowanych podczas produkcji partii okreslonego rodzaju i typu SB (jego elementu).
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