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Streszczenie. Poréwnano wrazliwo$¢ na bodzce mechaniczne i termiczne oraz wyznaczono niektére
parametry detonacyjne 2,4-dinitroanizolu (DNAN) i 2,4,6-trinitrotoluenu (TNT). Przygotowano kom-
pozycje zawierajagce DNAN lub TNT w roli sktadnikéw topliwych oraz 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTO)
i heksogen (RDX). Przeprowadzono poréwnawczg analize wlasciwosci uzytkowych tych kompozycji.
Stowa kluczowe: kompozycje topliwe, TN'T, DNAN, wrazliwo$¢, parametry detonacyjne

1. Wstep

Topliwe kruszace materialy wybuchowe (MW) sa powszechnie uzywane
w amunicji o duzych kalibrach ze wzgledu na nieskomplikowany proces elabo-
racji i jednocze$nie mozliwo$¢ tatwego ich odzyskania z amunicji wycofywanej
z uzbrojenia. Ponadto materialy tego typu sa wzglednie tanie i charakteryzuja si¢
dobrymi parametrami detonacyjnymi. Sktadnikami topliwymi w stosowanych
obecnie kompozycjach jest 2,4,6-trinitrotoluen (TNT, trotyl) lub 2,4-dinitroanizol
(DNAN) [1].

Trotyl jest uzywany np. w mieszaninach oznaczanych symbolami XF® oraz
XP*?, ktore opracowano w ostatnich latach we Francji. Materialy te moga zawierac
3-nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTO), heksogen (RDX) lub oktogen (HMX) w celu
poprawy parametréw detonacyjnych. Ponadto dodawany jest sproszkowany glin,
jezeli konieczne jest zwiekszenie efektu burzacego wybuchu. Kompozycja XF°13333
(zawierajaca ok. 31% TNT, 48% NTO, 7,5% wosku i 13,5% Al) jest juz produkowana
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na masowy skale i uzywana miedzy innymi w 155 mm pociskach artyleryjskich
LU211 bedacych na uzbrojeniu armii francuskiej. Amunicja ta uzyskata NATO-wska
sygnature niewrazliwosci [2-5].

W Stanach Zjednoczonych opracowano i wprowadzono do uzytku grupe to-
pliwych materiatow wybuchowych z DNAN. W ich sktadach wystepuja ponadto
NTO, nitroguanidyna (NQ), chloran(VII) amonu (AP), RDX lub HMX i proszek
glinowy w roznych zestawieniach i zawartosciach. Przykladem takiej kompozycji,
zlozonej z DNAN, NTO i NQ, jest IMX-101. Zostala ona wytypowana jako ma-
towrazliwy zamiennik TNT w produkowanych obecnie pociskach artyleryjskich
kalibru 105, 120 i 155 mm. Z kolei kompozycja IMX-104 zawiera DNAN, NTO
i RDX i jest proponowana w miejsce mieszanin TN'T/RDX uzywanych powszechnie
w amunicji mozdzierzowe;j. Jej aluminizowana wersja, OSX-12, charakteryzuje si¢
zwigkszonym dzialaniem podmuchowym. Wielokrotnie potwierdzono, ze topliwe
materialy wybuchowe na bazie DNAN fagodzg reakcje amunicji na przypadkowe
bodzce inicjujace we wszystkich typach testéw sprawdzajacych poziom jej nie-
wrazliwosci [6-12].

DNAN jest wigc mniej wrazliwym zamiennikiem TNT. Ponadto rozpuszczal-
nos¢ RDX w cieklym DNAN jest kilkukrotnie wigksza niz w trotylu. To sprawia,
ze lepkos¢ zawiesin krystalicznego RDX w DNAN jest mniejsza niz w przypadku
odpowiednich zawiesin w stopionym TNT. W rezultacie fatwiej jest uzyskac lejne
kompozycje z DNAN, nawet wtedy gdy udzial sktadnikéw nietopliwych jest sto-
sunkowo duzy. Z drugiej strony DNAN ma mniejszg gesto$¢, gorszy bilans tlenowy
i nizsze parametry detonacyjne od trotylu. Jest tez mniej dostepny i drozszy [13].

W ramach niniejszej pracy dokonano wieloparametrycznego poréwnania
whasciwosci TNT i DNAN, istotnych z punktu widzenia zastosowania ich jako
topliwych sktadnikow materiatéw wybuchowych. Wykonano takze poréwnawcze
badania kompozycji zawierajacych 40% DNAN lub TNT, 20% RDX i 40% NTO.

2. Charakterystyka DNAN i TNT
2.1. Metodyka badan

Wszystkie analizy termiczne wykonano na aparacie LabSys-TG/DTA-DSC
firmy SETARAM. Probki o masie ok. 5 mg umieszczano w otwartym aluminio-
wym naczynku i ogrzewano z szybkoscig 5°C/min. Atmosfere pieca stanowit azot
przeplywajacy z natezeniem 50 ml/min. Wrazliwo$¢ na tarcie zbadano za pomoca
aparatu tarciowego Petersa. Pomiar zostal przeprowadzony zgodnie z polska nor-
ma PN-EN 13631-3 (2004). Wrazliwos$¢ na uderzenie wyznaczono, stosujgc kafar
Kasta. Uzywano odwaznika o masie 5 kg, a pomiar wykonano wedtug procedury
zalecanej w normie PN-EN 13631-4 (2004).
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Rejestracje procesu napedzania cylindrycznych otoczek produktami detonacji
badanych materialéw wybuchowych (test cylindryczny) wykonano za pomoca
rentgenografu impulsowego firmy SCANDIFLASH. Ladunki byly umieszczone
w rurach miedzianych o $rednicy ok. 25 mm i dlugosci ok. 250 mm. Grubos¢ $cianki
rury wynosifa ok. 2,5 mm. Zdjecie detonujacego fadunku wykonywano w chwili,
gdy front fali detonacyjnej byl w odleglosci ok. 5 mm od konca fadunku. Ciénienie
detonacji p; wyznaczono metodg posrednig poprzez pomiar gtebokosci krateru h
powstatego w plycie stalowej w wyniku zdetonowania na niej fadunku materialu
wybuchowego o $rednicy ok. 40 mm i wysokosci ok. 200 mm. Wykorzystywano
weczesniej wyznaczong zalezno$¢ pomiedzy pe; [GPa] i h [mm] w postaci

Pey = 3,2455h + 0,4274. (1)

Zalezno$¢ (1) wyznaczono w pracy [14], gdzie do kalibracji stosowanych
w badaniach plyt ze stali St 52-3 o twardos$ci HB30 ok. 190 wykorzystano sze$¢
kruszacych materiatéw wybuchowych. Maksymalne odchylenie miedzy warto-
$ciami ci$nienia detonacji zmierzonymi dla tych materialéw innymi metodami
(test wodny, czujniki piezorezystancyjne) a cisnieniami okre§lonymi ze wzoru (1)
nie przekraczalo 7%, zas odchylenie standardowe byto mniejsze niz 5%. Zdjecie
stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zdjecie uktadu stuzacego do posredniego pomiaru ci$nienia detonacji — badany tadunek
ustawiony na stosie stalowych plyt
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Podczas testow, ktorych celem bylo wyznaczenie zdolnosci miotajacych oraz ci-
$nienia detonacji, mierzono takze predkos¢ detonacji. Do tego celu wykorzystywano
elektroniczny miernik czasu, ktérego wlaczenie i wylaczenie nastepowato w chwili
przerwania przez fale detonacyjna czujnikéw wykonanych z drutu miedzianego
o grubosci 50 um. Dlugosci baz pomiarowych wynosity od ok. 50 do 100 mm.
Wzgledny btad pomiaru predkosci detonacji nie przekraczal 2%.

2.2. Analiza termiczna

Wyniki analizy termicznej metodami termograwimetrii (TG) i réznicowej
analizy termicznej (DTA) probek DNAN i TNT przedstawiono na rysunku 2.
Podczas ogrzewania w otwartych naczynkach z szybkoscig 5°C/min, TNT topi si¢
w temperaturze ok. 82°C, a DNAN w ok. 96°C. W warunkach pomiaru obydwa
zwigzki nie ulegaja rozktadowi, lecz catkowicie odparowuja przed osiagnieciem
270°C.
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Rys. 2. Termogramy TG/DTA DNAN i TNT

Termogramy TG/DTA réwnowagowych mieszanin DNAN lub TNT z NTO,
FOX-7, RDX i HMX przedstawiano na rysunkach 3 i 4. Kazdy z wymienionych
dodatkéw obniza temperature topnienia DNAN, a najbardziej RDX, poniewaz
stosunkowo dobrze rozpuszcza si¢ w stopionym DNAN [13, 15]. DNAN ma
istotny wplyw na przebieg termicznego rozkladu RDX i HMX. Na krzywej DTA
mieszaniny DNAN/RDX nie wystepuje endotermiczny pik zwigzany z topnieniem
heksogenu, gdyz proces dekompozycji rozpoczyna sie juz w okoto 180°C. Rozklad
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mieszanin zawierajgcych HMX i DNAN rozpoczyna si¢ w temperaturze ok. 225°C,
czyli o niemal 50°C nizszej niz w przypadku czystego oktogenu.

10 . . . . . . . . . . . 14
o
0f TG =~ e =
ﬂl z. {12
10 F >
1% w {10
_ -20 1 ‘\ ” E 2 —
® T 2
o -30 | o . + 4 8 —
S 2 z E
B 40 | Z o =< g
< - 5 Z 6 &
g Zo o s £
< 50 < % 59 5}
g E l + =
£ 60} 52 Z 4 2
N 8 z 3
70 | L ~
s = 2
-80 | DTA HO g ______
mﬂ:ﬁ;f_—"i—"r:;‘“"“"_ 0
901 DNAN+RDX
-100 | | | | | | | | | | | 2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Temperatura T [°C]

Rys. 3. Termogramy TG/DTA mieszanin DNAN z NTO, FOX-7, RDX i HMX
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Rys. 4. Termogramy TG/DTA mieszanin TNT z NTO, FOX-7, RDX i HMX

Mieszania DNAN/FOX-7 ulega rozktadowi w dwdch etapach, podobnie jak
czysty FOX-7 [16]. Szybkos¢ rozktadu prowadzaca do akumulowania ciepta w prébce
jest osiggana powyzej 200°C. Mieszanina DNAN/NTO rozklada si¢ z najwieksza
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szybkoscia temperaturze ok. 250°C, czyli o ok. 20°C nizszej od tej rejestrowanej
podczas termolizy czystego NTO [17].

Egzotermiczny efekt procesu rozkladu mieszanin TNT z FOX-7 i HMX jest
widoczny dopiero powyzej 200°C. Dekompozycja tych MW zachodzi w dwdch
wyraznie rozdzielanych etapach. Kazdy z nich zwigzany jest z wydzieleniem ciepta.
Tylko w przypadku mieszaniny TNT/NTO poczatkowy ubytek masy ma charakter
endotermiczny. Oznacza to, ze ciekly trotyl nie obniza temperatury rozktadu NTO,
a jedynie odparowuje. Skutkuje to zmniejszeniem masy probki i jednoczesnie
obnizeniem jej temperatury.

Mieszanina RDX/TNT charakteryzuje si¢ najmniejszg stabilno$cia termiczna.
Egzotermiczne reakcje rozkladu rozpoczynaja sie juz w temperaturze ok. 180°C.

2.3. Wlasciwosci wybuchowe DNAN i TNT

Badania wrazliwo$ci wykazaty, ze DNAN jest niewrazliwy na uderzenie i tarcie
(powyzej 200 J, 360 N), natomiast wrazliwo$¢ trotylu na uderzenie wynosi ok. 16 J.
DNAN wyraznie ustepuje trotylowi pod wzgledem parametréw detonacyjnych.
Zaprasowany do gestosci ok. 1,52 g/cm’ detonuje w fadunkach o $rednicy 25 mm,
umieszczonych w rurze miedzianej z predkoscig 5960+50 m/s. W tych samych
warunkach predkos¢ detonacji tadunku prasowanego TNT o gestosci 1,59 g/cm’
wynosi 6910+50 m/s.

Zdolno$¢ miotajagcg DNAN i TNT wyznaczono, wykorzystujac wyniki testu
cylindrycznego, tzn. eksperymentalny profil zewnetrznej $cianki rury miedzianej
miotanej produktami detonacji i zmierzona podczas testu predkos¢ detonacji.
Szczegdtowa procedure okreslania zdolnosci miotajgcej przedstawiono w pracy [18].
Wyznaczone t3 metoda zaleznosci predkosci otoczki i energii Gurneya od wzglednej
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Rys. 5. Predko$¢ rury miedzianej i energia Gurneya DNAN i TNT w funkcji wzglednej objetosci
produktéw detonacji
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objetosci produktéw wybuchu przedstawiono na rysunku 5. Umieszczono na nim
takze predkosci $cianki rury przy trzech roznych wartosciach objetosci wzglednej,
obliczone za pomoca kodu CHEETAH. W obliczeniach wykorzystywano réwnanie
stanu BKW z zestawem parametréw BKWC [19].

Zar6owno obliczone jak i eksperymentalne predkosci otoczki napedzanej pro-
duktami detonacji trotylu sg wigksze niz w przypadku DNAN. Réznica warto$ci
maksymalnych wynosi ok. 250 m/s.

Energia Gurneya TNT i DNAN w koncowych etapach procesu napedzania
otoczki osiagga odpowiednio ok. 2800 i 2060 J/g, a zatem zdolno$¢ miotajgca DNAN
jest o ok. 25% mniejsza od TNT.

3. Charakterystyka mieszanin DNAN/RDX/NTO
i TNT/RDX/NTO

3.1. Otrzymywanie mieszanin

Do badan poréwnawczych wytypowano topliwe mieszaniny zawierajace 40%
DNAN lub TNT, 20% RDX i 40% NTO. Wytwarzano je, wprowadzajac (przy ciaglym
mieszaniu) krystaliczny NTO i RDX do stopionego TNT lub DNAN. Wszystkie
skfadniki byty wczesniej ogrzane do ok. 95°C. Uzywano handlowego RDX (w stanie
dostawy), natomiast NTO poddawano rekrystalizacji, ktérej celem bylo uzyskanie
jak najwiekszej ilosci sferoidalnych czastek o $rednicach z przedziatu 125-160 um
i 250-300 um. Zdjecia tych frakeji czastek NTO przedstawiono na rysunku 6.

o7 _ e

Rys. 6. Zdjecia krystalitow NTO uzywanych do przygotowania badanych MW

Do sporzadzania badanych kompozycji uzywano mieszaniny czastek NTO
o wymiarach z przedzialéw 125-160 i 250-300 pm, w stosunku masowym 50/50.
Uzyskiwano wowczas zawiesiny o lepkosci gwarantujacej lejnos¢ w temperaturze
odlewania i jednocze$nie uniemozliwiajacej szybka sedymentacje krysztalow RDX
iNTO.
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3.2. Analiza termiczna

Wtasciwosci termiczne obydwu poréwnywanych kompozycji sg prawie takie
same (rys. 7). DNAN i TNT w obecnosci RDX i NTO topig sie tuz powyzej 80°C
i ulegaja rozktadowi polaczonemu z akumulowaniem ciepta w prébce po przekro-
czeniu 180°C, a zatem zachowany jest margines bezpieczenstwa wymagany przy
pracy ze stopionymi materiatami wybuchowymi, tzn. przynajmniej 100°C r6znicy
pomiedzy temperaturg topnienia i temperaturg krytyczna.
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Rys. 7. Termogramy TG/DTA mieszanin DNAN/RDX/NTO i TNT/RDX/NTO
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Termiczny rozktad mieszanin DNAN/RDX/NTO i TNT/RDX/NTO przebiega
niemal identycznie. W obydwu przypadkach jest to proces dwuetapowy, przy czym
ubytek masy w pierwszym etapie wynosi ok. 60%. Moze to oznacza¢, Ze w warun-
kach pomiaru najpierw rozktada sie DNAN lub TNT i RDX (sktadniki te stanowig
60% mieszaniny), a nastepnie NTO.

3.3. Parametry detonacyjne mieszanin TNT/RDX/NTO
i DNAN/RDX/NTO

Wrazliwos¢ na uderzenie kompozycji DNAN/RDX/NTO i TNT/RDX/NTO
wynosi odpowiednio 25 i 14 J. W poréwnawczych badaniach stwierdzono, ze
wrazliwos¢ czystego NTO jest rowna 15 J.

Ladunki potrzebne do wykonania testu cylindrycznego przygotowano metoda
odlewania. Stopione kompozycje wlewano bezposrednio do ogrzanych miedzianych
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rur uzywanych w teécie (patrz pkt 2.1). Po zestaleniu, $rednia gesto$¢ odlewow
DNAN/RDX/NTO wynosila okolo 1,64 g/cm’. Mieszaniny z TNT mialy nieco
wyzsza gestosé, ok. 1,66 g/cm’. W tych warunkach poréwnywane MW detonowaly,
odpowiednio, z predkosciami 7040 i 7410 m/s. Wykonano takze tadunek z czystego
TNT. Jego gestos¢ wynosila ok. 1,60 g/cm”, a predko$¢ detonacji 6730 m/s.

Doswiadczalne i obliczone (kodem CHEETAH) charakterystyki miotania
metalowych otoczek produktami detonacji mieszanin z DNAN lub TNT i czystego
TNT przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zalezno$é¢ predkosci otoczki i energii Gurneya od wzglednej objetoéci produktéw detonacji

Kompozycja TNT/RDX/NTO charakteryzuje si¢ najwigksza zdolnoscia miota-
jaca, jednak biorac pod uwage gestos¢ tego tadunku i predkos¢ detonacji, energia
Gurneya jest zaskakujaco mala, zwlaszcza w poréwnaniu z wartoscig wyznaczong
dla czystego TNT. Mieszanina zawierajagca DNAN daje w tym te$cie jeszcze gorsze
wyniki. Nieoczekiwanie mata predko$¢ otoczki i energii Gurneya kompozycji za-
wierajagcych NTO moze by¢ rezultatem relatywnie wysokiej wartosci wyktadnika
izentropy produktéw detonacji tego zwigzku [20].

Wyniki pomiaréw i obliczen predkosci D i cisnienia detonacji p; zestawiono
w tabeli 1. Wiasciwosci kruszace badanych MW sa dobrze skorelowane z gestoscia
tadunkoéw i predkoscia detonacji. Zgodnie z oczekiwaniami, najwyzsze ci$nienie
panuje w fali detonacyjnej kompozycji TNT/RDX/NTO, natomiast najnizsze zmie-
rzono w przypadku odlewanego tadunku TNT. Obliczone predkosci detonacji sa
zgodne z warto$ciami do§wiadczalnymi, z kolei zmierzone ci$nienia detonacji sa
0 5-10% wieksze od obliczonych.
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TABELA 1
Cisnienie i predkos$¢ detonacji badanych kompozycji wybuchowych

Gestoé Wynik Wartos¢ h Wartos¢

Material wybuchowy [ 3cm3] pomiaru | obliczona [mm] [ g;’a ] obliczona

& D[m/s] | D [m/s] ey [GPal
TNT/RDX/NTO 1,66 7500+100 7453 7,00 23,1 22,18
DNAN/RDX/NTO 1,64 7200200 7143 6,64 22,0 19,92
Odlewany TNT 1,60 6700+200 6705 5,65 18,9 17,91

4. Wnioski

Zaréwno TNT jak i DNAN obnizaja temperature rozktadu RDX, ale szybki
rozklad skutkujacy akumulacjg ciepta w prébce zachodzi dopiero powyzej 180°C,
czyli w temperaturze wyzszej o ok. 100°C od temperatury topnienia kompozycji.
Analizy termiczne wskazujg takze na potencjalng niezgodnos¢ kontaktowa hekso-
genu z TNT i DNAN, jednak szybki rozklad tych mieszanin rozpoczyna si¢ dopiero
w ok. 225°C. Zaréwno TNT jak i DNAN sg kompatybilne z NTO.

Prasowane tadunki czystego DNAN o $rednicy 25 mm i gestosci 1,52 g/cm’,
umieszczone w rurze miedzianej, detonuja z predkoscig 5960+50 m/s. Zdolnos¢
miotajaca (energia Gurneya) DNAN jest o okoto 25% nizsza niz trotylu zaprasowa-
nego do gestosci 1,59 g/cm’. DNAN jest materialem wybuchowym niewrazliwym na
bodzce mechaniczne, natomiast wrazliwos¢ trotylu na uderzenie wynosi ok. 16 J.

Opracowano proste kompozycje na bazie TNT i DNAN zawierajace 60% skiad-
nikéw nietopigcych sie. W temperaturze ok. 95°C mieszaniny te majg wtasciwg
lepko$¢, tzn. moga by¢ z tatwoscig mieszane i odlewane, a przy tym sktadniki stale
nie ulegaja sedymentacji. Charakteryzuja sie rozsadng wrazliwoscia na uderzenie (14-
25]) i ulegaja egzotermicznej dekompozycji powyzej 180°C. Ladunek DNAN/RDX/
NTO odlany w typowych warunkach ma gestoé¢ ok. 1,64 g/cm” i detonuje z pred-
ko$cig 7040 m/s (fadunek o $rednicy 25 mm umieszony w miedzianej rurze) lub
7200 m/s (nieostoniety tadunek o $rednicy 40 mm). Cisnienie detonacji wynosi ok.
22 GPa, a energia Gurneya ok. 2,9 M]/kg. Parametry detonacyjne mieszanin TNT/
RDX/NTO s lepsze — gesto$c: ok. 1,66 g/cm’, predkosé detonacji: 7400-7500 m/s,
energia Gurneya ok. 3,1 MJ/kg, ci$nienie detonacji: ok. 23,1 GPa.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju jako grant O R00
0018 09.

Artykut wplyngt do redakcji 11.04.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2012 r.
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S. CUDZILO, W.A. TRZCINSKI, S. DYJAK, M. NITA

Melt-pour explosives with trinitrotoluene and dinitroanisole
— a comparison of properties

Abstract. Some sensitivity and performance characteristics for pure 2,4-dinitroanisole (DNAN) and
2,4,6-trinitrotoluene (TNT) as well as for melt-pour composites containing DNAN or TNT with
hexogen (RDX) and 3-nitro-1,2,4-triasole-5-on (NTO) were determined (under the same conditions)
and compared.

Keywords: melt-pour composites; 2,4-dinitroanisole; TNT, sensitivity, performance



