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Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ cech tancucha ogniowego w aktualnie
uzywanych zapalnikach artyleryjskich. Omoéwiono réwniez wymagania stawiane
elementom zapalnika zawierajagcym materialty wybuchowe pod katem uzycia
w amunicji matowrazliwej. Przestawiono tez propozycje prowadzenia kierunkéw prac
majacych na celu opracowanie konstrukcji nowych zapalnikéw, bezpieczniejszych
w uzytkowaniu, o wysokiej skutecznosci dziatania i mogacych znalez¢ zastosowanie
w amunicji malowrazliwe;j.

Stowa kluczowe: zapalniki, materialy wybuchowe, amunicja matowrazliwa

1. WSTEP

Warunki eksploatacji amunicji, szczegdlnie jej odporno$¢ na czynniki
wystgpujace na polu walki, stawiaja przed jej konstruktorami coraz to nowe
wyzwania. Analiza strat osobowych 1 materialnych spowodowana
niekontrolowanym zadzialaniem amunicji pod wplywem oddziatywania

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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termicznych i1 dynamicznych wymuszen zewnetrznych data sygnat do podjecia
prac zwigzanych z podniesieniem odpornosci amunicji na te czynniki przy
zachowaniu jej warto$ci bojowej. Efektem tych dziatan byto opracowanie norm
pozwalajacych okres$la¢ dany typ amunicji mianem ,,amunicji matowrazliwe;j”
(w literaturze fachowej jest ona okre$lana skrétem IM — Insensitive Munition).
Pierwsze prace dotyczace opracowania specjalizowanego materiatu
wybuchowego kruszacego charakteryzujacego si¢ zmniejszong podatno$cia na
incydentalne zainicjowanie rozpoczeto w USA po koniec lat 70. [1]. W WITU
prace nad takim materiatem rozpoczeto w 1999 roku. Przerwano je w roku
2007, ze wzgledu na brak zainteresowania ze strony krajowych producentéw
amunicji.

Do dzi$ nie udato si¢ opracowaé kruszacego materialu wybuchowego,
ktéry nie stwarzatby zagrozenia wybuchem podczas wytwarzania, manipulacji,
transportu itd., a jednoczes$nie charakteryzowalby sie wysokimi parametrami
detonacyjnymi. Obecnie opracowywane s3 jedynie specjalizowane substancje
wybuchowe (indywidua chemiczne lub mieszaniny) wymagane w danym
uktadzie aplikacyjnym [2]. Z tego powodu do napelniania skorup pociskéw
o skomplikowanych ksztattach stosuje si¢ niskotopliwe materialty wybuchowe.
Produkcja pobudzaczy bazuje na substancjach charakteryzujacych si¢ miedzy
innymi niewielka §rednicg krytyczng i wysokim ci$nieniem detonacji. Ladunki
kumulacyjne zawieraja gléwnie flegmatyzowany heksogen i oktogen [3].
W obecnie popularnej amunicji malowrazliwej stosuje si¢ substancje
wybuchowe, ktére wykazujg mato zaznaczona zdolno$¢ przejscia do detonacji
pod wplywem incydentalnego bodZca inicjujacego. Dotyczy to zaréwno
materialu wybuchowego znajdujacego si¢ w zapalniku, jak 1 zasadniczego
fadunku wykonanego z kruszacego materialu wybuchowego. Zadania stawiane
wspélczesnym materialtom wybuchowym wykorzystywanym do produkcji
pobudzaczy amunicji matowrazliwej to mie¢dzy innymi wysoka zdolnos¢
pobudzania fadunku zasadniczego materialu wybuchowego kruszacego, przy
jednocze$nie niewielkiej wrazliwosci na bodzce mechaniczne, termiczne,
wyladowanie elektrostatyczne. Materiaty te powinny réwniez wykazywac
podatno$¢ do pobudzenia za pomoca umiarkowanie intensywnej fali
uderzeniowej. Praktycznie do tej pory tadunki pobudzaczy zawieraly gtéwnie
pentryt, heksogen, oktogen lub tetryl. Za wyjatkiem tetrylu wymienione
materialy nierzadko zawieraty tez niewielki dodatek flegmatyzatora, np. wosku
i odpowiedni barwnik. Mimo zadowalajacej zdolnosci do pobudzenia
zasadniczego tadunku kruszacego MW, materialty te wykazuja nadmierng
wrazliwo$¢ na incydentalne zainicjowanie i1 s3 wypierane giéwnie przez
kompozycje typu PBX. Obecnie produkowane pobudzacze bazuja na
materiatach takich, jak HMX, RDX, ale réwniez TATB, CL-20 oraz
substancjach pomocniczych, np. syntetycznych elastomerach - czesto
fluorowanych, woskach syntetycznych oraz barwnikach.
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Materialy wybuchowe stosowane do produkcji kompozycji typu PBX
powinny charakteryzowa¢ si¢ miedzy innymi odpowiednimi rozmiarami,
ksztaltem i porowatosciag krysztatéw [4]. Sam proces ich ewentualnej
flegmatyzacji prowadzony jest znacznie doktadniej, co gwarantuje zapewnienie
odpowiednio niskiego poziomu wrazliwosci.

Literatura poruszajaca zagadnienie amunicji matowrazliwej wskazuje, ze
wigkszo$¢ badan amunicji tego typu dotyczy wrazliwosci materiatu
wybuchowego (MW) zaelaborowanego do glowicy bojowej pocisku.
Zestawienie procedur badawczych niezbednych do nadania amunicji statutu IM
znajduje si¢ w normie STANAG 4439 i obejmuje wiele testéw opisanych
szczeg6lowo w nastgpujacych normach STANAG:

e 4241 (badanie zachowania amunicji w wyniku przestrzelenia pociskiem),

4240 (badanie zachowania amunicji w wyniku szybkiego ogrzewania),

4382 (badanie zachowania amunicji w wyniku powolnego ogrzewania),

4496 (badanie zachowania amunicji w wyniku przestrzelenia odtamkiem),

4396 (badanie zachowania amunicji w wyniku detonacji sasiedniej sztuki
amunicji),

® 4526 (badanie zachowania amunicji w wyniku przestrzelenia strumieniem

kumulacyjnym).

Brakuje natomiast normy adekwatnej do normy STANAG 4439
i dotyczacej sposobow badan samych tylko zapalnikéw do amunicji
malowrazliwej.

Znajdujace si¢ na uzbrojeniu WP zapalniki nie byty badane pod wzgledem
przydatnosci testow przeprowadzanych dla oceny stopnia wrazliwosci amunicji
na przypadkowe wymuszenia zewnetrzne zgodnie z norma STANAG 4439.
Nalezy bowiem pamigtaé, ze znaczna liczba stosowanych w RP konstrukcji
zapalnikéw posiada tancuch ogniowy czgsciowo zabezpieczony, a te, ktére
posiadaja tancuch ogniowy w petni zabezpieczony (np. RGM-6), posiadaja
w pobudzaczu klasyczny materiat wybuchowy kruszacy (np. tetryl) [5].

W sytuacjach wystgpowania intensywnych wymuszen termicznych
1 mechanicznych, na ktére musi by¢ odporna amunicja matowrazliwa,
stosowane zabezpieczenia nie przeciwdzialajg pobudzeniu przez zapalnik
fadunku zasadniczego. Klasyczny schemat fancucha ogniowego zapalnika
artyleryjskiego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Klasyczny schemat tancucha ogniowego zapalnika:
1 — impuls inicjujacy, 2 — sptonka zapalajaca, 3 — zawér, 4 — op6zniacz,
5 — wzmacniacz, 6 — splonka pobudzajaca, 7 — wzmacniacz, 8 — pobudzacz,
9 — korpus zapalnika

Fig. 1. Classic diagram of firing chain:
1 — initiate impulse, 2 — igniferous cap, 3 — valve, 4 — delayer, 5 — amplifier,
6 — detonating cap, 7 — amplifier, 8 — booster, 9 — fuze body

2. LANCUCH OGNIOWY - PROPOZYCJE ZMIAN

Do niedawna w WP stosowana byta tylko klasyfikacja zapalnikéw
obowigzujagca w panstwach nalezacych do Ukladu Warszawskiego,
a zaczerpnigta wprost z nomenklatury rosyjskiej, ktéra definiuje zapalniki

nastepujaco:

a. z calkowitym (pelnym) zabezpieczeniem - sptonka zapalajaca jest
odizolowana od sptonki pobudzajacej, a ta z kolei jest odizolowana od
pobudzacza,

b. zczgdciowym zabezpieczeniem — izolowana jest tylko sptonka zapalajaca,

c¢. bez zabezpieczenia — zadna ze splonek nie jest odizolowana od
pobudzacza.

Po wstgpieniu Polski do struktur NATO obowigzuje nas takze nowa
klasyfikacja zgodna ze STANAG 4187. Norma obronna [6] rozréznia zapalniki:
A. z przerywanym tancuchem ogniowym [Interrupted Explosive Train],

w ktérym istnieje konstrukcyjna mozliwo$¢ wytworzenia przerwy miedzy

elementami go tworzacymi,
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B. z fancuchem ogniowym, w ktérym nie ma mozliwosci wytworzenia
fizycznej (ogniowej) przerwy miedzy elementami go tworzacymi.

W  zapalniku posiadajgcym  tancuch ogniowy z  cze$ciowym
zabezpieczeniem sptonka pobudzajaca jest umieszczona bezposrednio nad lub
w tadunku materialu wybuchowego zespolu pobudzacza. Zadziatanie sptonki
pobudzajacej powoduje zadziatanie pobudzacza zapalnika i w konsekwencji
zadziatanie tadunku zasadniczego znajdujacego si¢ w gltowicy pocisku.
W zapalniku posiadajagcym pelne zabezpieczenie tancucha ogniowego
zadziatanie sptonki pobudzajacej nie spowoduje zadzialania pobudzacza
zapalnika. W tym uktadzie watpliwym ogniwem jest znajdujacy si¢ w zespole
pobudzacza klasyczny kruszacy material wybuchowy, ktéry charakteryzuje si¢
wysoka wrazliwo$cia na wiele réznorodnych bodzcéw (np. tetryl, pentryt).

Najprostszym z punktu widzenia ,,konfiguracji” i najbardziej efektywnym
zpunktu widzenia czasu dziatlania tancuchem ogniowym jest fancuch
sktadajacy si¢ z wysokonapigciowej sptonki pobudzajacej (elektroiskrowej
sptonki pobudzajacej), tacznika pobudzajacego oraz pobudzacza. Ma on jednak
dos¢ istotne wady, do ktérych nalezy zaliczy¢:

—  konieczno$¢ zapewnienia zrédla wysokiego napigcia,

— niebezpieczenstwo zadziatania wysokonapigciowej splonki pobudzajacej
od zewnetrznego tadunku elektrostatycznego.

Mniej efektywny z punktu widzenia czasu dziatania (zwlaszcza
powtarzalnosci czasu dziatania) jest tancuch ogniowy skladajacy sig
z elektrycznej, niskonapigciowej sptonki zapalajacej, ewentualnego op6zniacza
pirotechnicznego ($ciezki pirotechnicznej), ptomieniowej sptonki pobudzajace;j
1 pobudzacza. Jest on praktycznie niewrazliwy na przypadkowe zadziatanie od
fadunku elektrostatycznego, ale réwniez wymaga zastosowania w zapalniku
zrédta zasilania.

Réwniez mniej efektywny 2z punktu widzenia czasu dziatania
a réwnoczesnie bardziej skomplikowany z punktu widzenia ,,konfiguracji”, ale
pozbawiony ww. wad jest fancuch ogniowy skladajacy si¢ z nakluciowej
sptonki zapalajgcej, op6zniacza prochowego (Sciezki pirotechnicznej),
ptomieniowej sptonki pobudzajacej i pobudzacza.

Wydaje sie, ze zwickszenie przydatnosci zapalnikéw do zastosowan
w amunicji malowrazliwej moze zosta¢ osiggni¢te na drodze:

1. wprowadzenia inicjowania dziatania elementéw tancucha ogniowego
energig elektryczna,

2. miniaturyzacji  elementéw  zawierajacych  materiaty =~ wybuchowe
z jednoczesnym stosowaniem elementéw przerywajacych skutecznie
fancuch ogniowy,

3. elaborowania w elementach zapalnika malowrazliwego materiatu
wybuchowego.
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Wprowadzenie zasilania elementéw wykonawczych taficucha ogniowego
zapalnika energia elektryczna skutkuje rezygnacja z bardzo wrazliwych
elementéw, jakimi sg klasyczna sptonka zapalajaca i pobudzajaca. Zawarty
w nich material wybuchowy inicjujacy jest czgsto bardzo czuty na dziatanie
bodzcéw mechanicznych, np. tarcia i uderzenia. Rozwigzaniem tego problemu
wydaje si¢ uzycie elektrodetonatoréw typu EBW lub EFI (odpowiednio
Exploding Bridge Wire 1 Exploding Foil Initiator). W ukiadach tych
bezposrednim (EBW) lub po$rednim (EFI) czynnikiem inicjujacym detonacj¢
klasycznego kruszacego materialu wybuchowego jest fala uderzeniowa
powstata w wyniku elektrowybuchu przewodnika elektrycznego (rys. 2) [7].
Rozwiazanie to powinno zwigkszy¢ bezpieczenstwo eksploatacji zapalnikéw
zawierajacych takie elektrodetonatory, jak réwniez znacznie skréci¢ czas
zadziatania zapalnika po uderzeniu pocisku w cel.
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Rys. 2. Elektrodetonator EFI:
1 — przewody elektryczne, 2 — izolator, 3 — przewodnik foliowy, 4 — tuleja,
5 — material wybuchowy kruszacy, 6 — material wybuchowy kruszacy, 7 — korpus

Fig. 2. Slapper type detonator EFI:
1 — power cables, 2 — isolator, 3 — conducting foil, 4 — tube, 5 — high explosive,
6 — high explosive, 7 — body

3. NOWOCZESNE ELEMENTY INICJUJACE

Plomieniowe splonki pobudzajace uzywane w zapalnikach w petni inicjuja
detonacje materiatu wybuchowego pobudzacza bez koniecznos$ci zastosowania
lacznika (wzmacniacza) pobudzajacego. Zdolno$¢ sptonki do spowodowania
petnej detonacji materialu pobudzacza okre§la si¢, badajac przebicie ptytki
olowianej o grubo$ci 4 mm.

Ze wzgledu na potrzebe zapewnienia bezpieczenstwa podczas eksploatacii,
z zasady odizolowuje si¢ sptonke zapalajaca od plomieniowej sptonki
pobudzajacej (od wzmacniacza pirotechnicznego w zapalnikach rozcalajacych),
a takze ptomieniowej sptonki pobudzajacej od pobudzacza.
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Funkcje te realizuje si¢ poprzez przesuni¢cie na odpowiednio duza
odlegtos¢ sptonki zapalajacej od ptomieniowej splonki pobudzajacej oraz
ptomieniowej sptonki pobudzajacej od pobudzacza lub tez przez oddzielenie
tych elementéw pirotechnicznych odpowiednio wytrzymala ,,przegroda”
metalowa odpowiedniej grubosci, co w konsekwencji skutkuje koniecznoscia
rozbudowy zapalnika.

Aby tego unikngé¢, nalezaloby stosowa¢ w nowo opracowywanych
zapalnikach elementy tancucha ogniowego zawierajace materialty wybuchowe
o mozliwie najmniejszych gabarytach.

Dotychczas w kraju nie produkowano splonek malogabarytowych. Do
wstepnych badan pilotazowych mozna rozwazy¢ wykorzystanie produkowanej
przez firme Eagle Picher elektrycznej sptonki pobudzajacej o nazwie handlowe;j
,-micro-detonator M-100". Jest to konstrukcja typu EFI, przy czym jednoczesnie
bazuje na stosunkowo wrazliwym inicjujagcym materiale wybuchowym, jakim
jest azydek otowiu (3 mg). W kolejnych etapach badan nalezaloby rozwazy¢
uzycie innego elektrodetonatora. Atutem M-100 s3 natomiast niewielkie
gabaryty — érednica 2,54*'” mm i wysoko$é 6,35%° mm.

Moze ona, wg prospektu reklamowego firmy EaglePicher, niezawodnie
zainicjowa¢ detonacje fadunku (pobudzacza) wykonanego z oktogenu (HMX)
lub z kompozycji PBXN-5. Czas dziatania sptonki M-100 nie przekracza 300
mikrosekund, co jest czasem bardzo dtugim jak na uktad typu EFL

Prawidlowe inicjowanie sptonka M-100 klasycznego materiatu
wybuchowego pobudzacza (zabezpieczonego przed wplywem czynnikéw
atmosferycznych folig aluminiowa o grubosci nie wigkszej niz 0,05 mm) moze
nastgpi¢ nie tylko przy bezposrednim styku sptonki z materiatem wybuchowym,
ale réwniez poprzez szczeling powietrzng o szerokosci do 6,35 mm.

Do sprawdzenia skuteczno$ci pobudzenia klasycznego materiatu
wybuchowego celowe wydaje si¢ wykonanie dwu wersji (wersja A 1 B)
fancucha ogniowego z uzyciem lacznikéw pobudzajacych zapozyczonych ze
sprawdzonych w produkcji seryjnej zapalnikdw: w wersji A wykorzystano
fadunek przekaznikowy z czg¢sci dennej zapalnika WP-9, natomiast w wersji B —
tadunek przekaznikowy z czesci dennej zapalnika W-15.

Ponadto, majac na uwadze oferowana przez producenta sptonki M-100 jej
zdolno$¢ do pobudzania materialéw wybuchowych, nalezatoby sprawdzi¢
fancuch ogniowy bez tacznika pobudzajacego (wersja C). W wersji C zamiast
obsady tacznika pobudzajacego przewidziano ptytke stalowa o grubo$ci nie
przekraczajacej 5 mm i majacg otwér o $rednicy 2,6 mm, umozliwiajacy
przekazanie fali uderzeniowej od sptonki detonujacej M-100 bezpo$rednio do
pobudzacza (w stanie uzbrojonym zapalnika).

Schematy fancucha ogniowego w wersjach A, B i C przedstawiono na
rysunkach 3-6.
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Rys. 3. Schemat tancucha ogniowego w zapalniku nieuzbrojonym:
1 — elektryczna sptonka pobudzajaca M-100, 3 — pobudzacz lub
pirotechniczny tadunek rozcalajacy, 4 — obsada tacznika pobudzajacego

Fig. 3. Classic diagram of firing chain in non-armed fuze:
1 — electric detonating cap M-100, 3 — booster or pyrotechnical ejection charge,
4 — lead charge holder

A I I

Rys. 4. Schemat tancucha ogniowego w zapalniku uzbrojonym:
1 — elektryczna sptonka pobudzajaca M-100, 2 — tacznik pobudzajacy (wersja A lub B),
3 — pobudzacz lub pirotechniczny tadunek rozcalajacy,
4 — obsada tacznika pobudzajacego

Fig. 4. Classic diagram of firing chain in armed fuze:
1 — electric detonating cap M-100, 2 — lead charge, 3 — booster or pyrotechnical
ejection charge, 4 — lead charge holder
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Rys. 5. Schemat tancucha ogniowego (bez tacznika pobudzajacego — wersja C)
w zapalniku nieuzbrojonym:
1 — elektryczna sptonka pobudzajaca M-100, 2 — ptytka stalowa, 3 — pobudzacz

Fig. 5. Diagram of firing chain (without lead charge — version C) in non-armed fuze:
1 — electric detonating cap M-100, 2 — steel plate, 3 — booster

\
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Rys. 6. Schemat tancucha ogniowego (bez tacznika pobudzajacego — wersja C)
w zapalniku uzbrojonym:
1 — elektryczna sptonka pobudzajaca M-100, 2 — ptytka stalowa, 3 — pobudzacz

Fig. 6. Diagram of firing chain (without lead charge — version C) in armed fuze:
1 — electric detonating cap M-100, 2 — steel plate, 3 — booster
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4. NOWE MATERIALY WYBUCHOWE W POBUDZACZU

Zastgpienie klasycznego materialu wybuchowego w zespole pobudzacza
materialem  wybuchowym o mniejszej podatnosci na incydentalne
zainicjowanie, moze znacznie przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa
eksploatacji amunicji uzbrojonej w taki zapalnik. W Wojskowym Instytucie
Technicznym Uzbrojenia (WITU) prowadzone sa mi¢dzy innymi badania nad
otrzymaniem nowoczesnego materiatu wybuchowego typu PBX mogacego
znalez¢ zastosowanie przy produkcji réznorodnych pobudzaczy, np. zapalnikéw
artyleryjskich do amunicji matowrazliwe;j.

Jednym z takich materiatéw opracowanych w WITU jest PBX-NRI.
Charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza wrazliwo$cia na tarcie i uderzenie
w stosunku do materialéw stosowanych dotychczas (odpowiednio > 350 N
19 1J). Jego wrazliwo$¢ na uderzenie jest wigc prawie dwukrotnie mniejsza niz
czystego heksogenu i oktogenu, natomiast wrazliwo$¢ na tarcie poréwnywalna
z wrazliwoscig trotylu, ktéry jest uwazany za malowrazliwy na ten rodzaj
bodzca.

Predko$¢ detonacji PBX-NR1 to okoto 7300 m/s przy gestosci 1,5 g/em’.
Ogrzewany z predkoscia 5°C/min nie wykazuje oznak rozktadu do temperatury
200°C. Umieszczony w stalowej rurze o S$rednicy zewnetrznej 32 mm,
wewnetrzne] 22 mm i poddany dzialaniu strumienia powstatego z detonacji
tadunku kumulacyjnego na bazie PMW-10M i $rednicy 35 mm nie ulega reakcji
detonacji ani deflagracji. W tych samych warunkach tadunek zawierajacy trotyl
ulega deflagracji. Pobudzenie tadunku wykonanego z PBX-NRI1 za pomoca
zapalnika elektrycznego typu ERG owocuje jego pelna detonacja.

Dodatkowa zaleta opracowanego w WITU materialu jest mozliwo$¢
wykonywania na jego bazie fadunkéw metoda zalewania formy lub metoda
prasowania. Badania wstepne PBX-NR1 wskazujg, ze material ten
z powodzeniem moze zosta¢ uzyty w roli bezpieczniejszego w uzytkowaniu
zamiennika materiatéw wybuchowych stosowanych dotychczas do produkcji
pobudzaczy.

5. WNIOSKI

1.  WITU widzi potrzebe rozpoczecia prac konstrukcyjnych nad zapalnikiem
do amunicji matowrazliwe;j.
2. Zapalnik do amunicji matowrazliwej musi posiada¢ pelne zabezpieczenie
fancucha ogniowego.
3. Nalezy opracowa¢ nowoczesne elementy do zapalnika matowrazliwego:
a. malowrazliwe uktady inicjujace wykorzystujace np. technologic EBW
lub EF],
b. material wybuchowy o obnizonej podatnosci na incydentalne
zainicjowanie,
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c. nowe konstrukcje ostony migdzy pobudzacza innymi o zwickszonej
termoizolacyjnosci.
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Characteristics of the Fuzes for Insensitive Ammunition

Rafat BAZELA, Bogdan KRYSINSKI, Marcin NITA,
Radostaw WARCHOL

Abstract. This article presents an analysis of the characteristics of a firing chain in the
currently used artillery fuzes. It also discusses the requirements for fuze elements
containing explosives for the use in insensitive ammunitions. Moreover it presents new
directions of work aimed at developing construction of new safer for fuzes which may
be applied in insensitive munition.
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