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Streszczenie: W artykule przedstawiono rezultaty
poszukiwan i analiz rosyjskich opiséw patento-
wych z zakresu technologii wytwarzania i for-
mowania tadunkéw niskotopliwych kompozycji
wybuchowych typu TGAF zawierajacych, trotyl,
heksogen, proszek aluminiowy i flegmatyzator.
Kompozycje tego typu, oznaczone jako TGAG-5,
TGAF-5 i MS, stosowane sa w Wojsku Polskim
w wielkogabarytowej amunicji, przede wszystkim
w bombach lotniczych, glebinowych, minach
morskich, torpedach i1 glowicach pociskow rakie-
towych. W wyniku poszukiwan i analiz w przed-
miotowym zakresie znaleziono pie¢ opisow pa-
tentowych [1-5] zawierajacych informacje na
temat sposobow otrzymywania kompozycji typu
TGAF, formowania z nich tadunkéw wybucho-
wych oraz wlasno$ci fizykochemicznych, takich
jak stato$¢ chemiczna, ciepto wybuchu, zdolnos¢
do wykonywania pracy, kruszno$¢ (proba Trauz-
la, Hessa), wrazliwo$¢ na uderzenie, tarcie, tem-
peratura poczatku rozkladu termicznego oraz
temperatura wyfukniecia. Powyzsze informacje
majg istotne znaczenie z punktu widzenia bezpie-
czenstwa produkcji, eksploatacji i utylizacji amu-
nicji zawierajacej kompozycje TGAF.

Stowa kluczowe: kompozycje wybuchowe TGAF,

fadunki wybuchowe, technologia wytwarzania,
wiasnosci fizykochemiczne, rosyjskie wynalazki

1. Wstep

Wybuchowe, niskotopliwe kompozycje
typu TGAF, tj. zawierajace, trotyl, hekso-

Abstract: There are presented results of search
and analysis of Russian patents on manufacture
technology and properties of low-fusible, high-
explosive compositions type TGAF containing
trotyl, hexogen, aluminum powder and phlegma-
tizing agent. Such type compositions marked as
TGAG-5, TGAF-5 and MS are widely used in
Polish Armed Forces in large-sized munitions like
aerial bombs, depth charges, sea mines, torpedoes
and warheads of missiles. As a results of above
search and analysis, there are found five patent
descriptions of Russian inventions [1-5] contain-
ing several data on the TGAF explosive composi-
tions. These data included information pieces on
manufacture technology of such explosives, and
data on their physical and chemical properties like
chemical stability, heat of explosion, ability to do
work by explosion products (performance), bri-
sance (Trauzl and Hess tests), sensitivity to me-
chanical stimuli, i.e. to impact and friction, tem-
perature of the beginning of thermal decomposi-
tion and cook-off temperature. Above information
and data are of critical importance as it concerns
safety of such type munitions during their produc-
tion, usage and disposal.

Keywords: TGAF explosive  compositions,
explosive charges, manufacture technology,

physical and chemical properties, Russian patents
1. Introduction

High explosive, low-fusible composi-
tions type TGAF, i.e. containing trotyl, hex-
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gen, proszek aluminiowy i flegmatyzator sa
szeroko stosowane w Wojsku Polskim, w
wielkogabarytowej amunicji, przede wszys-
tkim w bombach lotniczych, glebinowych,
minach morskich, torpedach, glowicach
pociskow rakietowych i oznaczane sg jako
TGAG-5, TGAF-5 oraz MS.

Interesujace informacje na temat tech-
nologii wytwarzania kompozycji wybu-
chowych typu TGAF, formowania z nich
tadunkéw wybuchowych i ich wlasnosci
fizykochemicznych ukazaly si¢ stosunkowo
niedawno, bo w drugiej dekadzie XXI wie-
ku w pieciu rosyjskich opisach patentowych
[1-5], z ktorych cztery [1-4] zostaty zglo-
szone jako tajne w Zwigzku Radzieckim w
latach 1966-1971, a nastgpnie odtajnione.
Informacje o zdjg¢ciu klauzuli z tajnosci z
tych czterech wynalazkéw podano w 2016
roku, w Oficjalnym Biuletynie Rosyjskigj
Federalnej Stuzby ds. Wtasnosci Intelektu-
alnej (ROSPATENT), zatytulowanym
»Wynalazki i wzory uzytkowe”. Jeden opis
patentowy [5] zostal zgloszony w trybie
jawnym w Federacji Rosyjskiej w 2011 ro-
ku 1 opublikowany dwa lata p6znie;.

2. Wyniki poszukiwan i analiz
patentowych

Znalezione wynalazki [1-5], zawierajace
informacje na temat kompozycji wybucho-
wych typu TGAF, omdéwiono kolejno we-
dtug wzrastajacych numerdéw patentow, tj.:
SU 1841117[1], SU 1841149[2], SU 18412
15[3], SU 1841269[4] oraz RU 2482102[5].

Opis patentowy SU 1841117 [1] dotyczy
sposobu otrzymywania kompozycji wybu-
chowych TGAG-5 i TGAF-5 w postaci prosz-
kow. W kompozycji wybuchowe] TGAG-5
jako flegmatyzator zastosowano syntetyczny,
bardzo toksyczny wosk chloronaftalenowy o
nazwie handlowej ,halowax” (ros. ,,gato-

ogen, aluminum powder and phlegmatizing
agent are widely used in Polish Armed
Forces in large-sized munitions like aerial
bombs, depth charges, sea mines, torpedoes
and missile warheads. These compositions
are marked as TGAG-5, TGAF-5 and MS.

Interesting information pieces on manu-
facture technology of type TGAF composi-
tions, shaping of explosive charges with
such compositions and their physicochemi-
cal properties, were published in five Rus-
sian patent descriptions [1-5] relatively not
long ago, i.e. in the second decade of the
XXI century. Four of these patent descrip-
tions [1-4] had been applied as secret ones
in Soviet Union in years 1966-1971, and
later they were disclosed. Information on
removing secrecy from them were an-
nounced in 2016 year in Official Bulletin of
Russian Federation Service for Intellectual
Property (ROSPATENT), entitled “Inven-
tions and Utility Models”. One invention
[5] was applied in Russian Federation due
to open procedure in 2011 year and pub-
lished two years later.

2. Results of Patent Search and
Analyses

The found inventions [1-5] containing in-
formation on explosive compositions  of
TGAF type are successively discussed with
increased number of obtained patents, i.e.: SU
1841117[1], SU 1841149[2], SU 18412 15[3],
SU 1841269[4] and RU 2482102 [5].

Patent description SU 1841117[1] deals
with the way of obtainment of powdered ex-
plosive compositions TGAG-5 and TGAF-5.
In the composition TGAG-5, very toxic syn-
thetic naphthalene halide wax of commercial
name “halowax” (in Russian “galowax”) was
used as phlegmatizing agent. The weight con-
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waks”), stanowigcy ok. 5% masy kompozycji,
zas w kompozycji TGAF-5 zastosowano
flegmatyzator inny niz ,.halowax”, np. cerezy-
ne, rowniez stanowigcy 5% masy kompozycji.

Istota sposobu wedlug wynalazku SU
1841117 [1] polega na tym, ze do reaktora z
plaszczem grzejnym, wyposazonym w ter-
mometr i mieszadto turbinowe mieszajace z
czestotliwoscig 200 obrotow na minute, do-
Zuje sie proszek aluminiowy, flegmatyzator i
wode w stosunku wagowym fazy statej do
ciektej (wodnej), wynoszacym 1:1, ogrzewa
wodng zawiesing do temperatury wyzszej o
5-10 °C od temperatury topnienia flegmaty-
zatora, utrzymujac ja przez 15-20 minut i
schtadza do temperatury 75 °C. Po schlodze-
niu zawiesiny wodnej flegmatyzator pokry-
wa rownomiernie czgstki aluminium. Na-
stepnie, do schlodzonej zawiesiny wodnej
dodaje si¢ krysztaty heksogenu pokrytego
substancja powierzchniowo czynng - prosz-
kiem OP-10 stanowigcym 0,05% masy hek-
sogenu i podgrzewa do temperatury topnienia
flegmatyzatora, utrzymujac ja przez 15-20
minut, po czym zawiesing schladza do tempe-
ratury 35-40 °C, uzyskujac trwalg przy-
czepnos$¢ heksogenu i flegmatyzatora do po-
wierzchni czastek proszku aluminiowego.

Do schlodzonej zawiesiny wlewa si¢
roztwor trotylu w acetonie, rozciencza za-
warto$¢ reaktora woda w celu pelnego 1
szybkiego wykrystalizowania trotylu z roz-
tworu, a nastgpnie zawiesing wynikowa fil-
truje si¢ na lejku prozniowym, otrzymujac
na filtrze produkt koncowy (TGAG-5 lub
TGAF-5) w postaci proszku, ktéry po osu-
szeniu ma nastgpujacy rozktad granulome-
tryczny (tabela 1).

Roztwor macierzysty pozostaly po od-
filtrowaniu zawiesiny, zawierajacy co naj-
mniej 20% acetonu, moze by¢ poddany od-
destylowaniu, za$ aceton 1 woda zawrdcone
do instalacji procesu technologicznego.

tent of this phlegmatizing agent in TGAG-5
composition, was 5%. In composition TGAF-5
it was used different phlegmatizing agent, e.g.
ceresin (wax) instead of the “halowax”. The
content of this different phlegmatizing agent in
the TGAF-5 composition was 5% weight of
the composition.

The essence of the method according to in-
vention SU 1841117[1] relies on feeding alu-
minum powder, phlegmatizing agent and water
into the chemical reactor with heated water
jacket and turbine stirrer with straight blades
turning with the rate of 200 revolutions per
minute, at keeping the mass ratio between solid
and liquid (water) phases 1:1, and heating the
water slurry within 15-20 minutes at the tem-
perature higher by 5-10 °C than the melting
point of the phlegmatizing agent to cool it next
to 75 °C. After cooling the water slurry, the
phlegmatizing agent evenly covers the surface
of aluminum particles. Next, crystals of hex-
ogen covered by superficial active substance,
i.e. OP-10 powder being 0.05% of hexogen
mass, are added into the cooled water slurry to
be heated up to phlegmatizing agent melting
temperature and kept there within 15-20
minutes, and finally cooled to 35-40 °C, when
a permanent adhesion of hexogen and phleg-
matizing agent to the surface of aluminum
powder particles is received.

Trotyl acetone solution is poured into the
cooled down slurry and the content of the reac-
tor is diluted by water for complete and fast
crystallization of trotyl from the solution, and
next the resultant slurry is filtered onto the
vacuum funnel to receive on the filter the final
product (TGAG-5 or TGAF-5) as the powder
which after drying has following particle-size
distribution (Table 1).

Mother solution left after filtering the slurry,
containing at least 20% of acetone, can be dis-
tilled, and acetone and water can be returned
into the technological-processing installation.
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Tabela 1. Rozktad granulometryczny proszku kompozycji TGAG-5 (TGAF-5)
Table 1. Particle- size distribution of powdered TGAG-5 (TGAF-5) composition

Wielkos¢ czastek Minimalny udziat danej frakcji Maksymalny udzial danej frakcji
proszku aluminiowego czagstek w catkowitej masie czastek w catkowitej masie
Particle size produktu produktu
of aluminum powder Minimum part of given fraction of | Maximum part of given fraction of
[mm] particles in the total mass of the particles in the total mass of the
product [%] product [%]
0,650-1 28 35
0,5150-0,650 20 50
Ponizej / below 0,515 42 55
Otrzymana kompozycja wybuchowa Obtained powdered explosive composi-

(TGAG-5, TGAF-5) w postaci proszku nada-
je sie do tabletkowania i dalszego stosowania
np. do formowania tadunkéw wybuchowych
w korpusach amunicji za pomocg odlewania
prozniowego, po czgsciowym napeltnieniu
korpuséw amunicji kawatkami, np. tabletka-
mi kompozycji wybuchowej. Gestos¢ table-
tek kompozycji TGAG-5 Ilub TGAF-5,
otrzymanych w automatycznej tabletkarce
przy nacisku prasowania 1200 kG/cm? i 2000
kGlem? miesci sic w zakresie 1,702-1,708
glem®.

W opisie patentowym SU 1841149 [2]
przedstawiono podstawowe parametry infor-
mujace o energii wybuchu kompozycji MS i
zdolnosci do wykonywania pracy przez jej
produkty detonacji, poréwnujac je z analo-
gicznymi wlasciwos$ciami trotylu (tabela 2).

tion (TGAG-5, TGAF-5) can be pelletized
for further shaping of explosive charges in
the munitions bodies by vacuum cast fol-
lowed by partial feeding of the munitions
bodies with lumps of the explosive compo-
sition for example in the form of pellets of
such composition. The density of TGAG-5
or TGAF-5 pellets obtained by pressing
force 1200 kG/cm? or 2000 kG/cm? in the
automated pelleting machine, is in the range
1,702-1,708 g/lcm?,

The patent description SU 1841149[2]
presented several explosive and energetic
parameters of MS composition. These MS
composition parameters were compared
with analogical parameters of trotyl in Ta-
ble 2.

Tabela 2. Zestawienie wlasno$ci wybuchowych i energetycznych trotylu oraz kompozycji MS
Table 2. Comparison of explosive and energetic properties of trotyl with MS composition

Ciepto Kruszno$¢ Predkos¢ Krusznos$¢ wg
Materiat wybuchu wg proby Trauzla Gesto$é detonacji proby Hessa
wybuchowy Heat Brisance due to Density Detonation Brisance due
Explosive of explosion Trauzl test [g/cm?] velocity to Hess test
[kcal/kg] [cm?] [m/s] [mm]
Trotyl 1000 285 1,61 7000 16
MS 1370 500 1,68 7600 19
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Tabela 2 —cd. / Table 2 — continued

. Maksymalne ugigcie przegrody ze stali
Ge;stt;)usghig\(,ivlénl;u 30HGSA o grubo$ci 3 mm, usytuowanej pod woda w
Materiat V\c,)ymasie 509 odlegtosci 300 mm od tadunku wybuchowego
wybuchowy . g Maximum deflection of diaphragm made from 30HGSA
: Density of explosive ; . . .
Explosive charde of mass 50 steel of width 3 mm situated under water in the distance
g 3 g of 300 mm from the explosive charge
[g/cm?]
[mm]
Trotyl 1,55 41,5
MS 1,67 47,0

Z tabeli 2 wynika, ze kompozycja MS
ma wyraznie wyzsze parametry wybuchowe
1 energetyczne niz trotyl, co spowodowane
jest obecnoscia w jej sktadzie heksogenu i
proszku aluminiowego.

Z tabeli 2 cd. wynika, ze tadunek wybu-
chowy kompozycji MS ma o ok. 13% wyz-
szy parametr wybuchowy, mierzony mak-
symalnym ugieciem przegrody pod woda,
niz tadunek trotylowy.

From Table 2 it can be concluded that MS
composition has got distinctly higher explosive
and energetic parameters than trotyl due to
presence of hexogen and aluminum powder.

Continuation of Table 2 shows that MS
composition explosive charge has got ca.
13% higher explosive performance, meas-
ured by deflection of an underwater dia-
phragm, than the trotyl charge.

Tabela 3. Parametry fizykochemiczne kompozycji wybuchowej MS

Charakterystyka parametru Wartos¢
parametru

Stato$¢ chemiczna wg metody manometrycznej; ogrzewanie probki kompozycji
wybuchowej w temp. 100 °C przez 24 h, przy poczatkowym ci$nieniu wynoszacym

. . . 10 mm Hg
30 mm stupa Hg, wynik- wzrost ci$nienia w mm stupa Hg po ww. ogrzewaniu
WraZlinéé na uderzenie wg §tandard0wej proby (masa ciezaru 10 kg; wysokos¢ 16-28%
spadku cigzaru - 25 cm), % liczby wybuchow
Wrazliwos¢ na tarcie za pomocg wahadtowego aparatu tarciowego K-44-3,

% liczby wybuchow; przytozony nacisk, kG/cm?: 0%
5000 5604
6000 °
Temperatura poczatku termicznego rozktadu w ciggu 30 minut, °C 200 °C
Temperatura wyfuknigcia po 1 minucie kontaktu kompozycji MS z goragca 200 °C
powierzchnig, °C
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Table 3. Physicochemical parameters composition of explosive MS

Characteristic of parameter Parameter
value

Chemical stability according to the manometric test; Heating explosive composition
sample at 100°C for 24 h, under initial pressure 30 mm Hg; result — increase of the 10 mm
pressure in mm of Hg column after the sample heating under above conditions
Impact sensitivity due to standard fall hammer test (mas of falling weight — 10 kg,

N ) . 16-28%
falling distance — 25 cm); result- percentage of number of explosions from total
number of trials
Friction sensitivity determined by pendulum friction apparatus K-44-3; result —
percentage of number of explosions from total number of trials at given pressure
exerted onto the tested sample exerted pressure, KG/cm?:
5000 0%
6000 56%
Temperature of the beginning of thermal decomposition during 30 minutes, °C 200 °C
Cook-off temperature after 1 minute contact of test sample with hot plate, °C 200 °C

Ponadto, w opisie patentowym SU 1841149
[2] przedstawiono wlasciwosci fizykoche-
miczne kompozycji MS istotne z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa jej eksploatacji (tab 3).

Z tabeli 3 wynika, ze kompozycja MS jest
trwala (stala) chemicznie oraz stosunkowo
mato wrazliwa na uderzenie 1 tarcie, a takze
jest odporna termicznie.

Przedmiotem wynalazku, wedlug opisu
patentowego SU 1841215 [3], jest odlewana
kompozycja wybuchowa WTGA-5, zawiera-
jaca zamiast bardzo toksycznego ,halowaxu”
ok. 5% czgsci wagowych wielkoczasteczko-
wego flegmatyzatora, spetniajacego dodatko-
wo role lepiszcza, o nazwie handlowe;j ,,wini-
lit” WA-20, bedacego zywicg winylowg wy-
stepujaca w postaci proszku.

Celem ww. wynalazku bylo otrzymanie
mieszaniny wybuchowej o analogicznym skita-
dzie jak kompozycja TGAG-5, jesli chodzi o
zawarto$¢ trotylu, heksogenu i proszku alumi-
niowego 1 jednoczesnie o lepszej technologicz-
nosci 1 wlasnos$ciach mechanicznych niz kom-
pozycja TGAG-5.

,»Winilit” w postaci proszku charakteryzuje

In addition, the patent description SU
1841149 [2] presents physicochemical prop-
erties of MS explosive composition im-
portant for its safe use (Table 3).

It can be concluded from Table 3 that
MS composition has chemical stability and
thermal resistance, and relatively low sensi-
tivity to impact and friction.

The subject of patent description SU
1841215 [3] is a cast explosive composition
WTGA-5 containing ca. 5% weight parts of
a high-molecular phlegmatizing agent, play-
ing also the role of a binder, with commer-
cial name “vinilit” WA-20, i.e. the powdered
vinyl resin, (instead of very toxic
“halowax”).

The goal of above invention was to get
an explosive mixture of analogical composi
— tion as TGAG-5 regarding the content of
TNT, RDX and Al powder, and at the same
time with better technological and mechani-
cal properties than TGAG-5 composition.

Powdered “vinilit” has got a very high
flow rate facilitating its feeding. The alumi-
num powder ASD-1 was used instead of
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si¢ wysoka sypkoscia, utatwiajacg jego dozo-
wanie. Ponadto, aby zapobiec rozwarstwianiu
kompozycji wybuchowej, wedhug opisu wyna-
lazku, zamiast aluminiowego proszku PA-4
zastosowano proszek aluminiowy ASD-1.
Zastrzegana kompozycja wybuchowa WTGA-
5 miala nastepujacy sktad, wyrazony wago-
wym udziatlem procentowym jej sktadnikoéw:

(55+5)% trotylu;

(24+3)% heksogenu,

(16£2)% proszku aluminiowego ASD-1;

(5£1)% ,,winilitu” WA-20.
Wada technologiczna ptynnej kompozycji
WTGA-5 byta jej dosy¢ wysoka lepkos¢ wyno-
szaca 400-500 cP, znacznie wyzsza niz lepkos¢
kompozycji TGAG-5 mieszczaca si¢ w zakre-
sie 100-150 cP. Mimo wysokiej lepkosci kom-
pozycja WTGA-5 nadawata si¢ do odlewania
fadunkéw wybuchowych metoda prézniowa.
Dozowanie sktadnikow kompozycji WTGA-5

moglo by¢ realizowane na zmechanizowanej
linii technologicznej pracujacej w trybie cia-
gtym, w mieszalniku pneumatycznym. Podczas
odlewania metoda prdzniowa korpus amunicji
zawieral faze stala kompozycji WTGA-5 w
postaci kawatkéw, tj. tusek/ptytek formowa-
nych na tacach.

Ze wzgledu na analogiczny udziat trotylu,
heksogenu, proszku aluminium i flegmatyzato-
ra, wlasnosci eksploatacyjne kompozycji
WTGA-5 byly zblizone do wlasnosci eksploat-
acyjnych kompozycji TGAG-5 (tabela 4).
Dzigki zastgpieniu ,halowaxu” ,,winilitem”
wytrzymato$¢ kompozycji WTGA-5 na $ciska-
nie zwigkszyla si¢ ok. 2,3 razy w poroOwnaniu z
wytrzymatoscia na $ciskanie kompozycji
TGAG-5 (ostatnia pozycja w tabeli 4).

Przedmiotem wynalazku wedhug opisu pa-
tentowego SU 1841269 [4] byt material wybu-
chowy typu TGAF, oznaczony jako TGFA-30,
odlewany metoda prozniowa, o zwigkszonej
krusznosci 1 zwigkszonym efekcie burzacym w
poroéwnaniu z kompozycja MS.

PA-4 aluminum powder to prevent stratifi-
cation of explosive composition.

According to the invention, the claimed
WTGA-5 explosive composition was com-
posed (weight percentage) of:

—  (55£5)% trotyl,

—  (244£3)% hexogen,

— (16£2)% aluminum powder ASD-1,

- (5£1)% ,,vinilit” WA-20.

A technological disadvantage of liquid
WTGA-5 composition is its relatively high
viscosity of 400-500 cP which is much
higher than TGAG-5 composition viscosity
of 100-150 cP. In spite of high viscosity,
WTGA-5 composition was successfully
used for vacuum casting of high explosive
charges. Despite of high viscosity, feeding
of ingredients of WTGA-5 composition
could have been realized in mechanized
technological line operating in continuous
mode, using a pneumatic mixer. During
vacuum casting the body of ammunition
contained solid phase of WTGA-5 composi-
tion in the form of lumps, i.e. scales/plates
shaped on the trays.

Due to analogical content of trotyl,
hexogen, aluminum powder and phlegma-
tizing agent the performance of WTGA-5
composition was similar to TGAG-5 com-
position (Table 4). Replacement of “halo-
wax” by “vinilit” resulted in 2.3 time higher
compression strength of WTGA-5 composi-
tion than TGAG-5 (see last position in Ta-
ble 4).

The subject of invention due to the patent
description SU 1841269[4] was the vacuum
cast TGAF explosive marked as TGFA-30, of
higher brisance and demolition performance
than the MS explosive composition.
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Tabela 4. Wtasnosci fizykochemiczne kompozycji WTGA-5 i TGAG-5

Charakterystyka — parametr fizykochemiczny WTGA-5 TGAG-5
Stato§¢ chemiczna wg metody manometrycznej; ogrzewanie probki
komp. wybuch. w temp. 110 °C, w prézni przez 24 h; wynik - proznia proznia
cisnienie nad probka po jej ogrzewaniu, podane w mm stupa Hg
Wrazliwos$¢ na uderzenie wg standardowej proby (masa cigzaru -10 290 200
kg; wysokos¢ spadu ciezaru - 25 cm), wynik -% liczby wybuchéw 28-32% 24-30%
Wrazliwos$¢ na tarcie za pomocg wahadtowego aparatu tarcio-
wego K-44-3, wynik - % liczby wybuchow; przytozony nacisk,
kGlecm?:
5000 8% 12%
6000 52% 52%
7000 96% 96%
Krusznos$¢ wedtug proby Hessa, mm 12,5-13 mm | 17-18 mm
Predko$¢ detonacji; m/s dla danej gestosci tadunku wybuchowego | 6900-7010 6870-6920
z kompozycji; g/cm® 1,72-173 1,75-1,76
Temperatura poczatku termicznego rozktadu; °C 205-207°C | 214-217°C
w ciggu danego czasu; minuty 36-43 min. 45-47 min.
Temperatura wyfuknigcia; °C po 1 minucie kontaktu kompozycji o 0

. . . . To 222°C 228°C
wybuchowej z goraca powierzchnig o danej temperaturze; “C
Wytrzymatosé na $ciskanie; kG/cm? 495 215

Table 4. Physicochemical properties of WTGA-5 and TGAG-5 compositions
Characteristics - physicochemical parameters WTGA-5 TGAG-5
Chemical stability according to the manometric test;
Heating explosive composition sample at 110 °C for 24 h, under
initial pressure 30 mm Hg; result — increase of the pressure in mm
of Hg column after the sample heating under above conditions vacuum vacuum
Impact sensitivity due to standard fall hammer test (mas of falling
weight — 10 kg, falling distance — 25 cm); result- percentage of
number of explosions from total number of trials 28-32% 24-30%
Friction sensitivity determined by pendulum friction apparatus
K-44-3; result — percentage of number of explosions from total
number of trials at given pressure exerted onto the tested sample
2.

exerted pressure, kG/cm®; 8% 12%
5000 0
6000 52% 52%
7000 96% 96%
Brisance due to Hess test, mm 12,5-13 mm 17-18 mm
Detonation velocity; m/s for given density of charge 6900-7010 6870-6920
of explosive composition; g/cm? 1,72-173 1,75-1,76
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Temperature of the beginning of thermal decomposition; °C dur- | 205-207°C | 214-217°C
ing given period; minutes 36-43 45-47
Cook-off temperature after 1 minute contact of test sample with 0 o
hot plate; °C 222°C 228°C
Compression strength; kG/cm? 495 215

W czesci opisu patentowego dotyczacego
stanu techniki stwierdzono, ze do elaboracji
wielkogabarytowe] amunicji stosuje si¢ m.in.
kompozycje wybuchowe MS i TGAG-5, ktore
zawieraja maksymalnie ok. 17% cz. wag.
proszku aluminium oraz do 57-60% cz. wag.
heksogenu. Ponadto, w tej czgsci opisu paten-
towego stwierdzono, iz wiele badan doswiad-
czalnych wskazuje na celowos¢ wigkszego
udziatu proszku aluminiowego w kompozycji
wybuchowej amunicji morskiej, zwlaszcza
podwodnej, ktéry stanowitby 25-30% masy
kompozyciji.

W zwiazku z powyzszym, opracowano i
zbadano kompozycje wybuchowe X; X; X3 i
TGFA-30, tj. o zwickszonej zawartosci pro-
szku aluminium i mniejszej zawartosci hekso-
genu, w poréwnaniu z kompozycja MS (tab. 5).

In the part of the patent description deal-
ing with the state of technology, it was stated
that for elaboration (filling) of large sized
munitions, there were used among others ex-
plosive compositions MS and TGAG-5
which contained up to ca. 17% weight parts
of aluminum powder, and to 57-60% weight
parts of hexogen. Moreover, it was stated in
this part of patent description that many ex-
perimental tests suggested to use higher con-
tent, i.e. up to 25-30% weight parts, of alumi-
num powder in the compositions used in sea
munitions, especially in underwater ones.

Concerning the above, explosive compo-
sitions X; X, Xz and TGFA-30 of higher
content of aluminum powder and less content
of hexogen in comparison with MS composi-
tion were designed and tested (Table 5).

Tabela 5. Sktady kompozycji wybuchowych MS, X; X, X; oraz TGFA-30 (podane w % cze¢Sciach wagowych)
Table 5. MS, Xy X, X3 and TGFA-30 compositions (contents of ingredients are given in weight %)

Sktadnik / composition MS Xt X, X3 TGFA-30
trotyl 19 27 23 23 15
heksogen / hexogen 57,6 32 45 32 56
aluminium / aluminum 17 36 27 40 25
Flegmatyzator / phlegmatizer 6,4 5 5 5 4

! Sktad kompozycji wybuchowej X; jest analogiczny do amerykanskiej kompozycji wybuchowej H-6.
Composition of explosive X; is analogical as American explosive H-6.

Elaboracja amunicji wielkogabarytowej
kompozycja wybuchowa TGFA-30 wedlug
wynalazku SU 1841269 [4] polegata na tym,
ze do korpuséw amunicji czesciowo napet-
nionych tabletkami flegmatyzowanego hek-
sogenu (np. A-1X-1) z 30% cz. wag. proszku

Filling of large-size munitions with
TGFA-30 explosive composition due to in-
vention SU 1841269 [4] was based on partial
filling the ammunition bodies with pellets of
phlegmatized hexogen (e.g. A-IX-1) with
30% weight parts of aluminum powder, con-
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aluminiowego, stanowiacych (59-65)% cz.
wag. fadunku TGFA-30, wlewano w warun-
kach prézniowych faze ciekla w postaci
kompozycji TGAF-5 z 40% cz. wagowymi
heksogenu, stanowigca (41-35)% czesci wa-
gowej TGFA-30.

Zastrzegana kompozycja TGFA-30 mia-
fa nastgpujacy sktad: (15+£3)% trotylu;
(56£3)% heksogenu;(2543)% proszku alumi-
niowego, w tym 7% cz. wag. proszku ASD-1
oraz 18% cz. wag. pylu aluminiowego PP-
PP-3; (4£1)% cerezyny lub stearyny lub sub-

stancji o rosyjskiej nazwie ,,0ksizin™".

stituting (59-65)% weight parts of charge
TGFA-30, and on pouring at vacuum condi-
tions the liquid phase consisting of TGAF-5
composition with 40% weight parts of hex-
ogen, and constituting (41-35)% of weight
parts of TGFA-30.

The claimed TGFA-30 composition was as
follows (weight percentage): 15+3% trotyl,
(56+3)% hexogen, 254+3% aluminum powder
including 7% weight parts of ASD-1 powder,
18% weight parts of PP-PP-3 aluminum pow-
der, and 4+1% of ceresin, or stearin, or the

. . .02
substance with Russian name ,,0ksizin’*.

Tabela 6. Charakterystyki wybuchowe kompozycji MS, X; X, oraz X;oraz TGFA-30
Table 6. Explosive parameters —characteristics of MS, X; X, and X;and TGFA-30 compositions

Kombozvcia Predkos¢ detonacji (dla danej Kruszno$¢ wg | Cieplo Objetos¢ gazowych
pozyc) gestosci MW podanej w g/em®) | proby Trauzla | wybuchu | produktéw wybuchu
wybuchowa . locity (f X : ; | ‘
Explosive Detonatlon_ve ocity (for den;sny Brisance due Heat_o Volume o gaseous
comnosition of explosive sample; g/cm®) to Trauzl test | explosion | products of explosion
P [m/s] [cm?] [kecal/kg] [I/kg]
MS 7600 (1,68) 500 1378 710
X1 7350 (1,82) 355 1635 495
X3 7350 (1,75) 418 1449 630
X3 7820 (1,80) 314 1653 495
TGFA-30 7800 (1,79) 537 1725 620

Badania parametréw wybuchowych
kompozycji MS, X; X, Xz oraz TGFA-30
przeprowadzono na probkach, kazda o ma-
sie 200 g (tabela 6). Pod wzgledem dziata-
nia burzacego wyrazonego zdolnoscig do
wykonania pracy przez produkty detonacji
(proba Trauzla), predkoscia detonacji i cie-
ptem wybuchu, kompozycja TGFA-30 jest
wyraznie silniejsza niz kompozycje MS, X,
X, oraz X3 (tabela 6).

Explosive parameters of MS, X1 X5 X3
and TGFA-30 compositions were tested
using samples, each of 200 g mass (Table
6). Taking into consideration demolition
efficiency expressed by abilities to do the
work by detonation products (Trauzl test),
detonation velocity and heat of explosion,
the TGFA-30 composition is distinctly
stronger than compositions MS, X; X, and
X3 (Table 6).

!, ,Oksizin” jest produktem utleniania cerezyny; liczba kwasowa ,,0ksizin”- to 14-20 mg KOH/g; liczba zmy-
dlania 36-60 mg KOH/g; liczba estrowa 16-40 mg KOH/g, a temperatura kroplenia 88-97 °C.

2, Oksizin” is product of ceresine oxidation; acid number of “oksizin” is 14-20mg KOH/g; saponifi-
cation number is 36-60mg KOH/g; ester number is (16-40)mg KOH/g, and dropwise temp.88-97 °C.
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Ponadto kompozycja TGFA-30 charak-
teryzuje si¢ dobrg technologicznos$cig w
zakresie wytwarzania fadunkéw wybucho-
wych, umozliwiajgca szybkie formowanie
fadunkéw na zautomatyzowanych, zdalnie
sterowanych liniach technologicznych.

Przedmiotem wynalazku wedlug opisu
patentowego RU 2482102 [5] byt sposob
otrzymywania odlewanych ladunkéw mate-
riatbw wybuchowych w korpusach amunicji,
poprzez dozowanie kolejnych ptynnych por-
cji kompozycji wybuchowej np. TGAG-5,
uktadajacych si¢ w korpusie amunicji war-
stwami, przy czym kazda kolejna warstwa
stopionej kompozycji wprowadzana byla w
korpus amunicji po obnizeniu temperatury
poprzedniej warstwy do temperatury zakon-
czenia objetosciowych zmian kompozycji. W
przypadku kompozycji TGAG-5 temperatura
ta wynosita ok. 65 °C. Sposéb wg wynalazku
umozliwia otrzymanie tadunkéw wybucho-
wych bez jam skurczowych (usadowych).

Aby okresli¢ temperature konca zmian
objetosciowych, probke kompozycji wybu-
chowej zanurzano w roboczej cieczy, zmienia-
jac temperatur¢ ukfadu: kompozycja wybu-
chowa — ciecz, mierzac jednoczesnie objetosé
probki w danej temperaturze. Zmiany objeto-
sciowe probki okreslano na podstawie zmian
sity hydrostatycznej (sity wyporu) dziatajacej
na nig w wyniku zanurzenia w cieczy robo-
czej. Masa probki kompozycji TGAG-5 wno-
sita 50 g, zmiany sily wyporu mierzono za
pomocg wagi z podziatkg wazenia wynoszaca
0,01 g. Dla kompozycji TGAG-5 stwierdzono,
ze zasadnicza zmiana objetosci jej probki za-
chodzi w zakresie temp. 65-70 °C, czyli w
temperaturze nizszej o kilkanascie stopni od
temperatury topnienia trotylu (80,2 °C).

W ramach opisu patentowego RU 248
2102 [5] zaprezentowano nastepujacy przy-
ktad realizacji sposobu wedlug wynalazku.
Do korpusu glowicy rakiety o $rednicy

In addition, TGFA-30 composition had got
good technological processing during manufac-
ture of explosive charges, which made possible
their fast forming (shaping) in fully automated
technological lines with distant control.

The subject of the invention according to
the patent description RU 2482102 [5] was a
method for obtainment of cast explosive
charges in the bodies of munitions through
successive laying the melted portions of explo-
sive composition e.g. TGAG-5 in layers, and
each next liquid layer of melted composition
was added into the munition body after tem-
perature of earlier added layer decreased so
that volume changes of explosive composition
were ended. For TGAG-5 composition this
temperature was ca. 65 °C. The method due to
the above invention made possible to obtain
cast explosive charges without any shrink
holes.

To determine the temperature of end of
volume changes, the explosive composition
sample was immersed into a working liquid
changing the temperature of the tested phase
system, i.e. explosive composition sample
and the working liquid, and measuring sim-
ultaneously the volume of the sample at given
temperature. The volume changes of the
sample were determined on the basis of
changes of the hydrostatic force (hydrostatic
lift) acting on it in effect of immersing in the
working liquid. The mass of TGAG-5 com-
position sample was 50 g and changes of hy-
drostatic lift were measured by scales with
weighting division of 0.01 g. It was estab-
lished for TGAG-5 composition that principal
volume changes of its sample occurred within
65-70 °C, i.e. in the temperatures lower by a
dozen or so Celsius degrees than the trotyl
melting point (80.2 °C).

In the frame of the above patent descrip-
tion RU 2482102 [5], a following way of the
method application was presented. Explosive
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300 mm i wysoko$ci 600 mm wlewano por-
cjami kompozycje wybuchowg TGAG-5,
dozujac do korpusu glowicy ptynne (stopio-
ne) warstwy kompozycji, kazda o wysokosci
100 mm. Dla takiej warstwy obliczono czas
konieczny do jej ostygniecia od temp. 82 °C
do temp. 65 °C, ktéry wynosit nieco ponad 20
minut. A zatem, przed wlaniem kolejnej war-
stwy kompozycji TGAG-5 do korpusu glo-
wicy nalezalo utrzymywaé zastyganie po-
przedniej warstwy kompozycji nieco ponad
20 minut. Po wlaniu ostatniej warstwy kom-
pozycji TGAG-5, na korpus glowicy rakiety
naktadano pokrywe¢ z ptaszczem grzejnym i
przepuszczano medium grzejne - destylowa-
ng wode o temp. 88-90 °C przez 4 h, w celu
utrzymania gornej warstwy kompozycji w
stanie ptynnym. Jednocze$nie dolne warstwy
ulegaty zestaleniu bez dalszych zmian objeto-
sciowych. Nastepnie odcinano doptyw gora-
cej wody i zdejmowano pokrywe. Po-
wierzchni¢ goérng (swobodng) odlanego ta-
dunku wybuchowego zalewano stopionym
trotylem otrzymujac, tzw. ,korek trotylowy”
stanowigcy uszczelnienie tadunku.

3. Podsumowanie i wnioski

W wyniku poszukiwan i1 analiz opiséw
patentowych powyzszych wynalazkow usta-
lono nastepujace sktady kompozycji wybu-
chowych TGAG-5 (TGAF-5) i MS, ktore
zestawiono w tabeli 7.

TGAG-5 composition was poured in melted
portions, each layer of 100 mm thickness,
into the missile warhead body of diameter
300 mm and height 600 mm. It was calculat-
ed for such layer that time needed for its cool-
ing from 82 °C to 65 °C was just above 20
minutes. Therefore, the previous layer of the
composition had to be cooled a little longer
than 20 minutes before the successive layer
of TGAG-5 composition was poured into the
body of the warhead. After pouring the last
TGAG-5 composition layer, a cover with
heating jacket was mounted onto the top of
the missile warhead body with heating medi-
um, the distilled water of temperature 88-90
°C, circulating for 4 hours in order to keep the
upper (last fed) TGAG-5 composition layer in
liquid state. At the same time, the lower lay-
ers solidified without further volumetric
changes. Next, the flow of the heating medi-
um was cut off and the cover was taken
away. The upper (free) surface of the cast
explosive charge was covered by melted tro-
tyl to receive the so called “trotyl plug” as a
sealing of the charge.

3. Summary and Conclusions

As a result of search and analyses of
found patent descriptions, the following
TGAG-5/TGAF-5 and MS compositions
were identified and compared in Table 7.

Tabela 7. Zestawienie sktadow kompozycji TGAG-5/TGAF-5 i MS (podane w % czgsciach wagowych)
Table 7.TGAG-5/TGAF-5 and MS compositions (given in % weight parts)

Skladnik / Ingredient TGAG-5/TGAF-5 MS
trotyl (55+5)% 19%
heksogen / hexogen (24+3)% 57,6%
\F,)Vré)esrzek Al. / aluminium po- (16£2)% 17%
flegmatyzator / phlegmatizer (5£1)% 6,4%
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Ponadto, zebrano i przedstawiono wiele
parametrow fizykochemicznych tych kom-
pozycji, zwlaszcza eksploatacyjnych, w tym
energetycznych i wybuchowych oraz istot-
nych dla bezpieczenstwa eksploatacji.

Z tabeli 7 wynika, ze suma udziatu trotylu
i heksogenu w kompozycji wybuchowej
TGAG-5(TGAF-5) oraz MS stanowi zazwy-
czaj ok. 80% jej masy. Udzial wagowy prosz-
ku aluminiowego miesci si¢ w granicach (14-
18)%, za$ flegmatyzator stanowi ok. (4-6)%
masy danej kompozycji. Podstawowe parame-
try fizykochemiczne ww. kompozycji wybu-
chowych TGAG-5 (TGAF-5) i MS, w kontek-
Scie bezpieczenstwa eksploatacji amunicji za-
wierajacej te kompozycije, to:

- stato$¢ chemiczna mierzona za pomocg me-
tody manometrycznej w warunkach zblizo-
nych do prozni;

- wrazliwos$¢ na uderzenie mierzona za pomo-
cg kafara (mtota) wolno spadowego;

- wrazliwo$¢ na tarcie mierzona za pomocg
wahadlowego aparatu tarciowego;

- temperatura poczatku rozktadu termicznego;

- temperatura wyfukniecia.

Podstawowe parametry  energetyczne
(wybuchowe) kompozycji TGAG-5 (TGAF-5)
1 MS informujace o ,,sile wybuchu” fadunkow
z nich wykonanych, to:

- zdolno$¢ do wykonania pracy przez pro-
dukty detonacji, mierzona za pomoca proby
Trauzla i Hessg;

- predko$¢ detonacii;

- ciepto wybuchu.

Podstawowa metoda otrzymywania ta-
dunkéw wybuchowych z kompozycji wybu-
chowych typu TGAF polega na czeSciowym
napelnianiu  korpuséw amunicji kawatkami
kompozycji wybuchowej, stanowigcymi faze
statg, a nastepnie zalewaniu korpusow do pel-
na ptynng kompozycja wybuchowa w warun-
kach zblizonych do prézni.

Na uwage zashuguje sposob otrzymywa-

Moreover, several physicochemical char-
acteristics, especially operational perfor-
mances including energetic and explosive
ones, and essential for the safety of usage of
these compositions were collected and pre-
sented.

Table 7 shows that the sum of trotyl and
hexogen content, in the explosive composi-
tions TGAG-5(TGAF-5) and MS, is usually
ca. 80% of composition’s mass, the weight
content of the aluminum powder is in the
range (14-18)%, and the phlegmatizer content
is ca. (4-6)% of composition’s mass. There
are following basic physicochemical parame-
ters of TGAG-5(TGAF-5) and MS explosive
compositions regarding the safe use of muni-
tions containing these compositions:

- chemical stability measured by means of
the manometric method under conditions
close to the vacuum ones;

- impact sensitivity measured by free fall-
ing (drop) hammer;

- friction sensitivity measured by pendu-
lum friction apparatus;

- temperature of the beginning of thermal
decomposition;

- cook-off temperature.

There are following principal energetic
(explosive) parameters of TGAG-5(TGAF-5)
and MS compositions relating to “power of
explosion” of charges made from them:

- ability to do the work by detonation prod-
ucts measured by Trauzl and Hess tests;

- detonation velocity;

- heat of explosion.

The principal method for manufacture of
explosive charges from TGAF compositions
relies on a partial filling of the munitions bod-
ies (molds) with lumps of the explosive com-
position constituting the solid phase, and next
on complete filling of munitions bodies by the
liquid explosive composition under conditions
close to the vacuum ones.
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nia odlewanych tadunkow typu TGAF zapre-
zentowany w opisie patentowym RU 2482102
[5], polegajacy na stopniowym dozowaniu do
korpusu amunicji kolejnych warstw ptynnej
kompozycji wybuchowej oraz na zastosowa-
niu ogrzewanej pokrywy, naktadanej na kor-
pus amunicji po wilaniu ostatniej warstwy
kompozycji i ogrzewaniu jej gornej warstwy
do chwili, gdy dolne warstwy ulegng zestale-
niu bez dalszych zmian objetosciowych.

Omawiane opisy patentowe stanowig
cenne, stosunkowo nowe i mato znane, ofi-
cjalne zrodlo informacji, rozszerzajace wiedze
(stan techniki) w zakresie technologii tadun-
kéw wybuchowych, wlasnosci fizykoche-
micznych oraz metod badania kompozycji
wybuchowych typu TGAF. Wiedza ta powin-
na przyczyni¢ si¢ do podniesienia poziomu
bezpieczenstwa podczas produkcji, eksploata-
cji, badan i w koncu - utylizacji amunicji za-
wierajacej tego typu kompozycje.
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It is worth to note the way of obtainment
of cast TGAF charges presented in the patent
description RU 2482102 [5] based on a gradu-
al feeding of successive layers of the liquid
explosive composition into the munition body
and application of a heating cover mounted on
the top of the munition body which is heated
with hot water after the dosage of the upper
layer of the composition is completed, and
until the lower layers are solidified without
any further changes of volume.

The discussed patent descriptions seem to
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known, official source of information, widen-
ing knowledge on technology of explosive
charges, physicochemical properties, and on
testing methods for TGAF explosive composi-
tions. This knowledge should increase the
safety level during production, usage, tests and
finally during the disposal of munitions con-
taining compositions of such type.
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