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Streszczenie. W artykule przedstawiono stan aktualny i perspektywy rozwoju kruszacych miesza-
nin wybuchowych, ktére moga by¢ formowane w tadunki metoda odlewania. Kolejno oméwiono
typowe sklady, wlasciwosci i sposoby otrzymywania mieszanin trotylu z proszkami glinu oraz z hek-
sogenem lub oktogenem. W nowszych, tzw. malowrazliwych kompozycjach, trotyl zostal zastapiony
2,4-dinitroanizolem, natomiast zamiennikami heksogenu lub oktogenu sg 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on,
nitroguanidyna i/lub chloran(VII) amonu. Zmniejszong wrazliwoécia charakteryzuja si¢ takze kom-
pozycje, w ktorych skladnik niskotopliwy jest substancja niewybuchowa. W tej roli stosuje si¢ woski
naturalne lub réznego rodzaju polimery, np. polibutadien z koncowymi grupami hydroksylowymi,
polietery lub polikaprolakton z energetycznymi plastyfikatorami. Najbardziej zaawansowanymi
odlewalnymi materialami wybuchowymi sa kompozycje zawierajace energetyczne, termoplastyczne
elastomery i wysokoenergetyczne zwiazki wybuchowe (w tym wysokoazotowe) w formach krysta-
licznych o jak najmniejszym stopniu zdefektowania.
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1. Wstep

Topliwe, kruszace materialy wybuchowe (MW) sa powszechnie uzywane
w amunicji o duzych kalibrach ze wzgledu na nieskomplikowany proces elaboracji
i jednoczes$nie mozliwos¢ fatwego ich odzyskania z amunicji wycofywanej z uzbro-
jenia. Ponadto materialy tego typu s wzglednie tanie i charakteryzujg si¢ dobrymi
parametrami detonacyjnymi [1].

Konwencjonalne MW, ktore formuje si¢ w fadunki metodg odlewania, za-
wierajg trotyl (TNT) lub jego mieszaniny z heksogenem (RDX) albo oktogenem
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(HMX). Ich sktadnikiem moze tez by¢ proszek glinu (Al), jezeli pozadane jest
zwigkszenie dzialania burzacego. W nowszych kompozycjach TNT zostat zastapiony
2,4-dinitroanizolem (DNAN), natomiast zamiennikami RDX lub HMX s3 3-nitro-
1,2,4-triazol-5-on (NTO), nitroguanidyna (NQ) i/lub chloran(VII) amonu (AP)
[2-15]. Opatentowano takze mieszaniny, w ktdrych osnowe (niskotopliwy sktadnik)
stanowig substancje niewybuchowe, np. woski parafinowe albo polimery chemo-
utwardzalne lub termoplastyczne [16]. Najbardziej zaawansowanymi odlewalnymi
materialami wybuchowymi sa kompozycje zawierajace energetyczne, termoplastycz-
ne elastomery i wysokoenergetyczne zwigzki wybuchowe (w tym wysokoazotowe)
w formach krystalicznych o jak najmniejszym stopniu zdefektowania [17].

2. Materialy wybuchowe na bazie TNT

Najprostszym i wcigz stosowanym topliwym materialem wybuchowym jest czysty
TNT lub TNT z niewielkg domieszka réznych woskéw (zwykle naturalnych, np.
wosk pszczeli), poprawiajacych elastycznos¢ odlewu i zapobiegajacych jego pekaniu
w niskich temperaturach oraz podczas obcigzen uderzeniowych [1].

Znany od czasu II wojny $wiatowej tritonal zawiera 80% TNT i 20% Al (czesto
w formie platkowanej). Dodatek glinu istotnie zwigksza ciepto wybuchu (Q,), ale
jednocze$nie obniza parametry detonacyjne. Jezeli jednak czastki glinu maja roz-
miary (d) nanoskopowe, spadek predkosci (D) nie jest tak duzy (tab. 1) [3].

TABELA 1
Poréwnanie parametréw detonacyjnych trotylu i mieszanin trotylu z glinem

MW d [um] p [g/em?] D [m/s] Q, [kJ/kg]
TNT - 1,65 6900 4564
TNT/AL 80/20 - 1,77 6520 6485
21 1,82 5740 6184
12 1,82 6230 6519

TNT/A170/30

2 1,82 6480 6660
> 0,1 1,82 6630 6749

Sposrod topliwych materiatéw wybuchowych na bazie TNT kompozycja B jest
bez watpienia najbardziej znana i najszerzej stosowana. Zawiera ona TN'T, RDX i wosk
(np. wosk parafinowy, pszczeli lub palmowy) w ilo$ciach odpowiednio ok. 39,5, 59,5
i1,0%, chociaz zawartos$¢ tych sktadnikéw moze si¢ nieznacznie zmienia¢. W porow-
naniu z TNT zaletg kompozycji B s jej stosunkowo wysokie parametry detonacyjne,
wadg natomiast znacznie wigksza wrazliwos¢ na bodzce mechaniczne [1].
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Podobnie jak w przypadku TNT, wprowadzenie proszkéw Al do mieszanin TNT
z RDX lub HMX skutkuje obnizeniem parametréw detonacyjnych (D, p), natomiast
zdolnos$¢ miotajaca produktéw wybuchu (predkos$¢ Gurneya, G,) zmienia si¢ mniej
regularnie, tzn. nie maleje lub tylko nieznacznie maleje (tab. 2) [3].

TABELA 2
Charakterystyki aluminizowanych mieszanin TNT z RDX lub HMX
Sktad materiatu wybuchowego plg/em’] | D[m/s] | p[GPa] G, [m/s]
TNT/RDX/wosk = 40/59/1 1,69 7890 29,3 2680
TNT/RDX = 30/70 1,71 8060 32,0 2710
TNT/RDX/Al/wosk = 33,5/48,5/18/0,5 1,75 7780 - -
TNT/RDX/Al = 40/42/18 1,81 7600 23,2 2710
TNT/RDX/Al/D2 = 29,2/45,1/21,0/4,7 1,76 7490 24,5 2620
TNT/RDX/Al/D2 = 37,8/40,4/17,1/4,7 1,71 7310 22,0 2470
TNT/HMX = 30/70 1,72 8400 - -
TNT/HMX/Al = 29/49/22 1,95 7870 - -

Uwaga: Wosk D2 to mieszanina zawierajaca 84% wosku parafinowego (Indramic-170C), 14% nitrocelulozy i 2%
lecytyny.

Topliwe kompozycje wybuchowe zawierajace trotyl sa wytwarzane poprzez
zmieszanie stopionego TNT z pozostalymi skladnikami w temperaturze z przedziatu
85-95°C. Woski moga by¢ wczesniej nanoszone na czastki RDX lub HMX (np. z roz-
puszczalnika, w postaci cienkiego filmu) albo wprowadza si¢ je do cieklego TNT
wraz z emulgatorem (np. lecytyna) w celu wytworzenia trwalej emulsji. Po dodaniu
pozostatych skladnikow (RDX, HMX, Al) uzyskang zawiesine wlewa sie bezposrednio
do wezesniej ogrzanych form lub skorup pociskéw, granatéw, min i bomb. Zalane
glowice sg nastgpnie powoli (w sposob programowany i powtarzalnie) chlodzone
w celu uzyskania jednorodnych fadunkéw pozbawionych peknie¢, kawern i jam
usadowych. Wewnetrzne powierzchnie zalewanych przestrzeni pokrywa si¢ zwykle
lakierami, tworzywami sztucznymi lub innymi substancjami gwarantujacymi trwa-
te zwigzanie fadunku MW z korpusem pocisku. Stopiong kompozycje mozna tez
zestali¢ w formie granulatu, ktéry z kolei moze by¢ formowany w tadunki metoda
prasowania matrycowego lub wtlaczany bezposrednio do pocisku z wykorzystaniem
tlocznika §limakowego (w podwyzszonej temperaturze). Ponowne stopienie granulatu
i elaboracja pociskow metoda zalewania sg oczywiscie takze mozliwe [3].

Materialy wybuchowe na bazie trotylu majg jednak szereg wad. Jedna z najpo-
wazniejszych jest znaczny wzrost gestosci po zestaleniu kompozycji. Efektem tego
moze by¢ odspajanie krzepngcego fadunku od $cianki pocisku oraz powstawanie
pekniec i kawern wewnatrz odlewu. Duze naprezenia, podatnosé na kruche pekanie
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i niejednorodnosci strukturalne skutkuja wzrostem wrazliwosci MW na cykliczne
oddziatywania termiczne lub mechaniczne, a to z kolei sprawia, ze gtowice zawiera-
jace takie materialy daja pelng reakcje bojowa, jezeli zostang przypadkowo uderzone
odlamkiem, pociskiem z broni strzeleckiej, strumieniem kumulacyjnym, obcigzone
fala uderzeniowq lub znajda si¢ w ptomieniach [1, 3].

Ponadto podczas dlugotrwatego przechowywania pociskéw wypetnionych MW
zawierajacych TNT (szczegdlnie w podwyzszonych temperaturach) obserwuje sie
wyplywanie (wypacanie) niskotopliwych sktadnikéw (woskéw, TNT i jego zanie-
czyszczen). To niekorzystne zjawisko moze by¢ ograniczone przez wprowadzenie do
skladu kompozycji pewnej ilosci nitrocelulozy lub innych materialéw celulozowych.
Stwierdzono takze korzystny wplyw tych substancji na wytrzymatos¢ mechaniczng
i odpornos¢ termiczng odlewow. Zawarto$¢ dodatku nie moze by¢ jednak zbyt duza,
aby zachowa¢ wymagang lejnos¢ (dostatecznie malg lepkos$¢) kompozycji podczas
odlewania [1, 3].

Reasumujgc, materialy wybuchowe z trotylem sa efektywne i tanie, jednak
nadmiernie wrazliwe jak na obecne wymagania (STANG 4439). Nawet odlewany
trotyl detonuje po ataku strumieniem kumulacyjnym, a typowe mieszaniny trotylu
z heksogenem lub oktogenem (w tym aluminizowane) daja pelna reakcje bojowa
w niezbyt wymagajacej probie przestrzelenia pociskiem karabinowym.

3. Kompozycje zawierajace TNT i 3-nitro-1,2,4-triazol (NTO)

W latach 90. dwudziestego wieku podjeto w Stanach Zjednoczonych inten-
sywne prace nad topliwymi materiatami wybuchowymi o obnizonej wrazliwosci
na przypadkowe zainicjowanie detonacji. Ich pierwszym efektem byly kompozycje
zawierajgce trotyl i 3-nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTO) oraz proszki glinu. Mieszaniny
te oznaczano akronimem TNTO (tab. 3) [7, 10, 12, 14].

TABELA 3
Charakterystyki topliwych mieszanin TNT z NTO i proszkami glinu
Symbol i sktad materiatlu wybuchowego p [g/em?] D [m/s] di, [mm]

TNTO: TNT/NTO = 50/50 1,74 7340 16

TNTOD2: TNT/NTO/D2 = 42/52/6 1,54 6470 <25
TNTO I: TNT/NTO/Al/D2 = 34/42/19/5 1,76 6670 25-51
TNTO II: TNT/NTO/Al/D2 = 32/42/19/7 1,74 6840 32-35
TNTO IV: TNT/NTO/Al/D2 = 30/40/20/10 1,70 6960 41-43
AFX-645: TNT/NTO/AVI-G = 32/48/12/8 1,63 6830 51-64

Uwaga: Wosk I-G to mieszanina zawierajaca wosk parafinowy Indramic-800 (98,5%) i surfaktant Ganex-660
(1,5%).
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Kompozycja TNTO IV miala najlepsze wasciwosci uzytkowe i zostata wyty-
powana do zastosowania w amunicji lotniczej. W zwiazku z tym uzyskata symbol
AFX-644 (Air Force eXplosive). Dalsze badania tego MW wykazaly jednak, ze pod-
czas ogrzewania wosk parafinowy Indramic-170C (skfadnik wosku D2) wyplywa
z pociskéw. W kolejnej wersji TNTO (AFX-645) wosk D2 zostal wiec zastapiony
topigcym sie w wyzszej temperaturze woskiem Indramic-800 (98,5%), ktdry jest
emulgowany w cieklym trotylu surfaktantem Ganex-600 (1,5%) [7].

Eliminacja wosku D2 poprawila takze chemiczng trwalos¢ kompozycji TNTO.
Stwierdzono bowiem, Ze objetos¢ gazowych produktéw rozkladu emitowanych
podczas termostatowania probek AFX-645 jest zblizona do objetosci gazow genero-
wanych przez mieszanine zawierajacg tylko TNT i NTO w takim samym stosunku
masowym jak w AFX-645. Parametry detonacyjne mieszanin AFX-644 i 645 s3
podobne do parametréw detonacyjnych odlewanego trotylu (tab. 3) [3, 7].

Badania wrazliwosci na bodzce mechaniczne (uderzenie i tarcie) kompozycji
TNTO wykazaly, ze wszystkie s3 mniej wrazliwe niz ich wybuchowe sktadniki (TNT
i NTO). Amunicja (np. bomba lotnicza ogélnego przeznaczenia Mk-82 oraz pociski
artyleryjskie kalibru 76 i 155 mm) wypelniona tymi materialami nie ulega detonacji
w testach szybkiego ogrzewania (FH), przestrzelenia pociskiem karabinowym (BI)
oraz w probie przeniesienia detonacji (SR), jezeli pociski s odsunigte od siebie na
odleglos¢ co najmniej 140 mm.

Réwniez Francuzi (Nexter Munitions) zastapili heksogen mniej wrazliwym
NTO. Opracowano rodzine materialéw wybuchowych oznaczanych symbolem XF
(od Fusible eXplosives) o réznych parametrach detonacyjnych i przeznaczonych do
elaboracji pociskow srednio- i wielkokalibrowych metodg odlewania. Kompozycja
XF®13333 zawiera trotyl, NTO, wosk i proszek glinu. Jej parametry detonacyjne sa
nieco wyzsze niz w przypadku czystego trotylu (tab. 4) [2, 4-6].

TABELA 4
Charakterystyki topliwych MW stosowanych we Francji
Symbol i sktad materiatu wybuchowego p lg/cm?] D [m/s] pcy [GPa]
XF®13333: TNT/NTO/Al/wosk = 31/48/13,5/7,5 1,75 7150 22,0
XF®11585: TNT/NTO/RDX/Al 1,72 7430 23,0
XF®12366: TNT/NTO/HMX/Al 1,75 7215 22,8

XF®13333 stanowi wypelnienie 155 mm pociskéw artyleryjskich LU 211,
majacych NATO-wska sygnature niewrazliwosci i bedacych juz na wyposazeniu
armii francuskiej. Material ten produkowany jest rowniez w formie granulatu, ktory
oczywiscie moze by¢ ponownie stopiony i odlany, ale takze formowany w fadunki
metoda prasowania, w tym z wykorzystaniem tlocznika slimakowego (rys. 1) [6].
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Rys. 1. Od lewej zdjecia: pociskéw LU 211, stopionej oraz zestalonej kompozycji XF®13333

4. Topliwe materialy wybuchowe na bazie 2,4-dinitroanizolu

W Stanach Zjednoczonych opracowano i juz wprowadzono na uzbrojenie
grupe topliwych materialéw wybuchowych z 2,4-dinitroanizolem (DNAN). W ich
sktadach wystepuja ponadto NTO, nitroguanidyna (NQ), chloran(VII) amonu
(AP), RDX lub HMX i proszek glinowy w réznych zestawieniach i zawartosciach.
Przykladem takiej kompozycji, ztozonej z DNAN, NTO i NQ, jest IMX-101. Zostala
ona wytypowana jako malowrazliwy 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 TNT/RDX
(np. Kompozycji B) uzywanych powszechnie w amunicji mozdzierzowej. Jej alumini-
zowana wersja, OSX-12, charakteryzuje si¢ zwigkszonym dzialaniem podmuchowym.
Wielokrotnie potwierdzono, ze topliwe materialty wybuchowe na bazie DNAN
tagodza reakcje amunicji na przypadkowe bodzce inicjujace we wszystkich typach
testow sprawdzajacych poziom jej niewrazliwosci (tab. 5) [8, 10, 12-15].

TABELA 5
Charakterystyki topliwych MW stosowanych w USA
Symbol i sktad materiatu wybuchowego p lg/em’] D [m/s] pcy [GPa]
IMX-101: DNAN/NTO/NQ = 43,5/19,7/36,8 1,64 6950 20,0
OSX-7 (IMX-104): DNAN/NTO/RDX = 35/40/25 1,72 7450 23,9
0OSX-8 (PAX-48): DNAN/NTO/HMX 1,81 7510 25,3
0OSX-12: DNAN/NTO/RDX/Al - - -
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DNAN jest wiec mniej wrazliwym zamiennikiem TNT. Ponadto rozpuszczal-
no$¢ RDX w ciektlym 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 i RDX, nawet wtedy gdy udziat sktadnikéw nietopliwych jest
stosunkowo duzy (rys. 2) [18-20].

Rys. 2. Od lewej zdjecia: odlewania tadunku IMX-101, granulowania IMX-101 i gotowego granulatu
IMX-101

Z drugiej strony DNAN ma mniejsza gesto$¢, gorszy bilans tlenowy i nizsze
parametry detonacyjne od trotylu. Jest tez mniej dostepny i drozszy.

Rys. 3. Zdjecia 155 mm pociskéw artyleryjskich elaborowanych IMX-104 po testach: przestrzelenia
pociskiem karabinowym (BI) i szybkiego ogrzewania (FH) — w pierwszym przypadku brak reakcji,
w drugim spalanie
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Imponujaca jest szybkos¢ wycofywania trotylu z uzbrojenia armii amery-
kanskiej. Programy eliminacji TNT z pociskéw artyleryjskich kalibru 105, 120
i 155 mm rozpoczeto w 2006 r. i trwaly one zaledwie szesciu lat. W 2014 roku ma
sie zakonczy¢ proces zamiany kompozycji B na kompozycje IMX-104 w amunicji
mozdzierzowe;j.

Wielokrotnie potwierdzono (réwniez na polu walki), ze topliwe materiaty
wybuchowe zawierajace DNAN tagodza reakcje amunicji na przypadkowe bodzce
inicjujace we wszystkich typach testow sprawdzajacych poziom jej niewrazliwosci
(rys. 3) [8].

5. Topliwe materialy wybuchowe na bazie woskow naturalnych

W 2003 r. opatentowano matowrazliwe mieszaniny wybuchowe z naturalnymi
woskami w roli topliwej matrycy. Kompozycje tego typu moga zawiera¢ 10-20%
wosku (mieszanina wosku palmowego i ozokerytu w stosunku masowym od 1:1
do 20:1), 1-5% plastyfikatora (np. sebacynian lub adypinian bis(2-etyloheksylu,
adypinian dioktylu, ftalan dioktylu lub dibutylu, malonian dioktylu itp.), do 20%
proszku glinowego, do 20% utleniacza (np. NH,NO;, NH,ClO,, NH,N(NO,), itp.)
oraz 60-80% krystalicznego materialu wybuchowego (np. RDX, HMX, NTO, HNIW,
TEX, NQ, FOX-7 itp.) [16].

Wosk palmowy (Carnauba wax, Brasil wax) jest mieszaning wyzszych alko-
holi i kwaséw karboksylowych (Cys-Csg) 0 gestosci ok. 0,97 g/cm? i temperaturze
topnienia ok. 84°C. Dobrze rozpuszcza si¢ w goragcym octanie etylu. Ozokeryt to
rafinowany wosk ziemny zlozony z weglowodoréw zawierajacych 85-87% wegla
i 13-15% wodoru. Topi sie w przedziale temperatur 60-100°C i jest rozpuszczalny
w benzenie, eterze dietylowym oraz chloroformie.

Przygotowanie kompozycji polega na zmieszaniu na goraco (82-84°C) woskow
z plastyfikatorem, a nastepnie do uzyskanego roztworu wprowadza si¢ pozostale
skladniki. Mieszanie ostateczne realizowane jest pod obnizonym ci$nieniem, w ciagu
kilkudziesigciu minut, po czym stop jest wlewany do form lub bezposrednio do
pociskow. Odlewy umieszcza si¢ w cieplarkach ogrzanych do temperatury ok. 70°C,
a nastepnie chtodzi w kontrolowany sposéb do temperatury pokojowej w ciagu
ok. 10 godz. [16].

Materialy tego typu moga z powodzeniem zastapi¢ obecnie stosowane kom-
pozycje na bazie TNT lub DNAN. Charakteryzuja si¢ dobra lejnoscig w tempera-
turze odlewania, znacznie mniejszym skurczem podczas zestalania (ze wzgledu na
mniejszy udziat fazy cieklej niz w przypadku MW z udziatem TNT) oraz wysokimi
parametrami detonacyjnymi (tab. 6).

W topliwych MW na bazie woskéw mozna uzywac substancji niekompatybilnych
z TNT, np. chloranu(VII) amonu, ktéry pogarsza trwalos¢ chemiczng TNT. Pozwala
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to na tworzenie kompozycji o bilansie tlenowym zblizonym do zera i w efekcie
o duzej zdolnosci do wykonania pracy [16].

TABELA 6
Charakterystyki MW zawierajacych woski jako sktadniki topliwe
Sktad materialu wybuchowego D [m/s] | pcy[GPa] G, [m/s]
Carnauba/Ozokeryt/EHA/HMX = 10,87/3,63/2,5/83,0 8150 23,0 2650
Carnauba/Ozokeryt/EHA/RDX = 7,25/7,25/2,5/83,0 7730 19,3 -
Carnauba/Ozokeryt/EHA/RDX/Al = 11,4/0,6/5/65/18 7750 18,1 -

EHA — adypinian bis(2-etyloheksylu).

Brak koniecznosci uzywania emulgatoréw (np. Lecytyna lub Ganex) réwniez
jest zaleta tych mieszanin. Podczas odlewania i w trakcie dlugotrwalego przetrzymy-
wania odlewow w podwyzszonych temperaturach emulgatory ulegaja czesciowemu
rozkladowi, uwalniajgc gazy, ktére zmniejszaja gestos¢ fadunkow i zwigkszaja ich
wrazliwos¢.

6. Odlewalne materialy wybuchowe zawierajace polimery (PBX)

Lejne kompozycje wybuchowe mozna takze uzyska¢, mieszajac réznego rodzaju
ciekle polimery (sfunkcjonalizowane polimery o niezbyt duzej masie czasteczko-
wej, ktdre moga nastgpnie ulegac termicznie inicjowanym reakcjom przedluzania
tanicucha i/lub sieciowania) z wysokoenergetycznymi materiatami wybuchowymi,
utleniaczami, proszkami metali, plastyfikatorami i innymi dodatkami. Materiaty
tego typu zostaly opracowane w latach 60. XX wieku w USA i wciaz s powszechnie
stosowane. Oznacza si¢ je akronimem PBX, pochodzacym od wspdlnej, angielsko-
jezycznej nazwy tych kompozycji: Plastic Bonded Explosives [21-23].

Poczatkowo w odlewalnych PBX lepiszcze stanowila Zywica poliestrowo-styre-
nowa (laminac-styrene binder, np. w PBXN-101, 102 i 104), jednak jej duza twardos¢,
krucho$¢ oraz nadmierna wrazliwo$¢ spowodowaly, ze w roli polimerowej matrycy
zaczeto wykorzystywac poli(tlenek etylenu) (PEG) oraz polibutadien z koncowymi
grupami hydroksylowymi (HTPB). Ten ostatni stal si¢ powszechnie stosowanym
lepiszczem heterogenicznych paliw rakietowych (composite propellants) od przeto-
mu lat 50. 1 60. XX w. Pdzniej zostal wykorzystany rowniez jako skladnik wigzacy
(lepiszcze) kruszacych mieszanin wybuchowych. Odlewalne, aluminizowane PBX
zawierajace HTPB uplastyczniony adypinianem dioktylu (DOA) sg stosowane jako
gléwne tadunki wybuchowe w duzych glowicach rakietowych, bombach penetru-
jacych oraz torpedach (tab. 7) [21, 23].
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TABELA 7
Charakterystyki odlewalnych PBX-6w zawierajacych RDX lub HMX
Symbol i sktad materiatu wybuchowego p [g/cm?] D [m/s] Q, [kJ/kg]
PBXN-109: RDX/AI/HTPB-DOA = 64/20/16 1,65 7200 7880
PBXN-114: HMX/AI/HTPB-DOA = 78/10/12 1,72 8230 -
PBXN-113: HMX/AI/HTPB-DOA = 45/35/20 1,68 6980 -
PBXW-115: RDX/AP/AI/HTPB-DOA = 20/43/25/12 1,79 6200 8470

Zastgpienie cze$ci RDX chloranem(VII) amonu (AP) skutkuje istotnym wzro-
stem ciepla wybuchu. Takie MW okazaly sie szczegélnie efektywne w fadunkach
detonowanych pod wodg, poniewaz zwieksza sie wowczas zaréwno intensywnos¢
fal uderzeniowych w wodzie, jak tez energia pecherza gazowego [23].

Zwigkszenie odpornosci odlewalnych PBX na przypadkowe zainicjowanie
detonacji jest mozliwe poprzez wprowadzenie NTO w miejsce RDX (tab. 8). Inten-
sywne prace nad takimi MW prowadzi si¢ we Francji (kompozycje serii B) i w USA
(MW z rodziny PBXW). Kompozycja PBXW-126, opracowana w ramach tych pro-
gramow, jest uwazana za najlepsza w swojej grupie. Réwnowaznik trotylowy tego
MW (wyznaczony poprzez poréwnanie impulséw powietrznej fali uderzeniowe;)
wynosi ok. 1,1. Podczas ogrzewania w 120°C, w ciagu 22 godz., pod obnizonym
ci$nieniem, z 1 g probki wydziela sie zaledwie 0,03 cm® gazéw, a zatem PBXW-126
jest wystarczajaco stabilnym MW (tzn. jego skfadniki sa kompatybilne) [23, 24].

Pomimo tego ze PBXW-126 jest rownie wrazliwy na uderzenie, jak TNT
i bardziej wrazliwy na tarcie niz HMX (prawdopodobnie wskutek obecnosci AP),
amunicja artyleryjska wypetniona tym MW spelnia kryteria malej wrazliwosci pod
wzgledem reakcji na przestrzelenie pociskiem z broni strzeleckiej (BI), uderzenie
odlamkiem (FI), szybkie (FH) i powolne (SH) ogrzewanie oraz wybuch sasiedniego
pocisku (SR). Jest to bez watpienia wynik flegmatyzujacego dziatania polimerowego
(elastomerowego) lepiszcza, ktére nadaje odlewom jednoczesnie elastycznosc i duza
wytrzymato$¢ mechaniczna.

TABELA 8
Charakterystyki odlewalnych PBX-6w zawierajacych NTO i RDX
Symbol i sktad materialu wybuchowego plg/lem®] | D[m/s] | pc[GPa]
PBXW-121: NTO/RDX/AI/HTPB = 63/10/15/12 - - -
PBXW-124: NTO/RDX/AP/AI/HTPB = 27/20/20/20/13 - - -
PBXW-126: NTO/RDX/AP/Al/PU = 22/20/20/26/12 1,80 6470 16,0

PU — poliuretan.
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Zastosowanie niewybuchowego lepiszcza (typu polimerowego lub niskotopli-
wego wosku) jest celowe z punktu widzenia zwigkszania odpornosci kompozycji na
przypadkowe zainicjowanie wybuchu, ale z drugiej strony prowadzi do znacznego
obnizenia parametréw detonacyjnych (lepiszcze ma zwykle niska gesto$¢ i stanowi co
najmniej kilkanascie procent masowych kompozycji). Rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ wykorzystanie polimerdw energetycznych, a szczegolnie energetycznych
termoplastycznych elastomerow. Te ostatnie pozwalaja bowiem tworzy¢ wysoko-
energetyczne odlewalne PBX, ktére mozna poddawac recyklingowi. Podobnie jak
w przypadku MW z TNT, DNAN lub woskami, ciekty lub poélciekly stan odlewu
mozna przywrocic¢ przez zwykte podwyzszenie temperatury do 100°C [22].

Potwierdzono na przyklad mozliwo$¢ zastosowania poli(azydku glicydylu) (GAP)
uplastycznionego roztworem bis(2,2-dinitropropylo)acetalu i bis(2,2-dinitropropylo)
formalu (BDNPA/F = 1/1) i usieciowanego za pomocg Desmodur N-100 w roli
energetycznego lepiszcza. Pomimo niewielkiej zawartosci RDX w tych kompozycjach
(27%), ich predkos¢ detonacji moze przekracza¢ nawet 7000 m/s (tab. 9) [21].

TABELA 9
Charakterystyki odlewalnych PBX-6w z energetycznymi lepiszczami
Symbol i sktad materialu wybuchowego p lg/em’] D [m/s]
GHX 82: RDX/AP/Al/GAP-BDNPAF = 27/25/30/18 1,91 6810
GHX 117: RDX/AP/Al/GAP-BDNPAF = 27/30/25/12 1,87 7080
CPX 458: NTO/HMX/Al/poliNIMMO/K-10 = 30/30/20/10/10 1,85 7680
CPX 460: NTO/HMX/Al/poliNIMMO/K-10 = 27,5/27,5/25/10/10 1,88 6420

Aluminizowane PBX zawierajace NTO i HMX oraz poli(nitroksymetylo-
metylooxetan) (poliNIMMO), uplastyczniony za pomocg K-10 (mieszanina
2,4-dinitroetylobenzenu i 2,4,6-trinitroetylobenzenu, 65/35), zostaly opracowane
w Wielkiej Brytanii. Kompozycja CPX 458 ma najwyzsze parametry detonacyjne
w grupie MW z serii CPX [24].

Wspdlczesne odlewalne kompozycje PBX moga zawiera¢ nawet 87-88% statych
sktadnikéw, a gestos¢ odlewdw dochodzi do 97% teoretycznej, maksymalnej gestosci
(TMD). Te wyjatkowo korzystne wlasciwosci mozna jednak uzyskac tylko wtedy, gdy
czastki skladnikéw wybuchowych i utleniaczy sg praktycznie pozbawione defektow,
maja wlasciwe rozmiary (70-80% czastek z przedziatu 100-200 pm i 20-30% czgstek
o §rednicach < 10 pm) i sferoidalny ksztalt. Gatunki heksogenu i oktogenu o takiej
morfologii oznaczane s3 odpowiednio symbolami I-RDX i I-HMX (insensitive or
improved RDX and HMX). Dodatkowa zaletg zastosowania I-RDX lub I-HMX jest
takze mala wrazliwo$¢ kompozycji na wszystkie rodzaje bodzcow inicjujacych.
MW tego typu maja wysokie parametry detonacyjne, ale jednoczesnie sg kwalifi-
kowane jako ekstremalnie matowrazliwe (EIDS — Extremely Insensitive Detonating
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Substances) i proponowane do zastosowania w tzw. niewrazliwej amunicji (IM —
Insensitive Munitions) [25, 26].
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S. CUDZILO, W.A. TRZCINSKI
Melt Cast High Explosives

Abstract. This paper reviews the current state and future developments of melt-cast high explosives.
First the compositions, properties and methods of preparation of trinitrotoluene based (TNT)
conventional mixtures with aluminum, hexogen (RDX) or octogen (HMX) are described. In the newer,
less sensitive explosive formulations, TNT is replaced with dinitroanisole (DNAN) and nitrotriazolone
(NTO), nitroguanidine (NG) or ammonium perchlorate (AP) are the replacement for RDX and
HMX. Plasticized wax or polymer-based binder systems for melt castable explosives are also included.
Hydroxyl terminated polybutadiene (HPTB) is the binder of choice, but polyethylene glycol, and
polycaprolactone with energetic plasticizers are also used. The most advanced melt-cast explosives are
compositions containing energetic thermoplastic elastomers and novel highly energetic compounds
(including nitrogen rich molecules) in whose particles are nanosized and practically defect-less.
Keywords: melt-cast explosives, detonation parameters






