
28

 مواد ي) در توسعهPBXs(پليمري  يمواد منفجرهنقش بررسي 
  شناورها روي حسّاس ريغ يمنفجره
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  :چكيده
منفجـره  ، نياز به داشتن مواداندوستهيپمنفجره و مهمات به وقوع  و استفاده از مواد ونقلحملادث متعددي كه در زمان انبارداري، حو

 ايمني، حفظ يـا شيمنظور افزابه حسّاس ريغجهت توليد مهمات  ايمن رانرژيِمواد پُ يتوسعه .را الزامي كرده است حسّاسو مهمات غير 
اسغيـر  يمـواد منفجـرهبـه يابي دست هايروشاست. يكي از  مواد منفجرهمهندسي  ياز تحقيقات مهم در زمينه عملكرد يارتقا ، حسّـ

سـتحكام ااز جملـه  پليمـري يمنفجـره مـواد فـرد به منحصرخواص  .باشدميفعلي  هايخرج يجا بهپليمري  ياستفاده از مواد منفجره
 ونقـلحملنـي در ايم و عمـر انبـارداري بـالا ،يت كم به شوك و ضربهحسّاس ،ي و حرارتي بالامكانيكي، خواص انفجاري، پايداري شيمياي

مـواد بـه يابي دسـت هـايروشضمن بررسي  ،مقاله نيدر ا منجر به توسعه اين مواد شده است. موجود روي شناورها زاتيدر تجه ژهيوبه
و پاسـخ  نفجرهمواد ميت حسّاسدر كاهش  پليمري يبه نقش مواد منفجرهبه انواع خطرهاي احتمالي،  آنهاو پاسخ  حسّاسغير  يمنفجره

  .شودميپرداخته  حسّاسمهمات غير  هايآزمونبرخي از انواع اين نوع مهمات در 
  :كليدي هايواژه

  .، استحكام مكانيكي، شناورحسّاسغير  مهمات ،پليمري يمنفجره مواد
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Abstract 
Multiple incidents, That took Place during The Storage, Transportation and use of explosive and 
ammunition, have required The having of explosives and insensitive ammunition. The development 
of safe energetic Materials is The major research in The field of explosive engineering for 
production of insensitive ammunition to increase safety, maintain or enhance performance one way 
to access to insensitive explosive. Materials are to use of Polymer bonded explosive instead of 
current expenditures. The unique Properties of The Polymer bonded explosive including Mechanical 
Strength, explosive Properties, high Thermal and chemical Stability, low Sensitivity to shock and 
hit, high storage life and safety in Transportation especially in available equipment on Craft, That 
led to the development of these Materials. In this paper, while in investigation of accessing methods 
for insensitive Materials and their response to possible risks, the role of Polymer bonded explosive 
in reducing the Sensitivity of explosive materials and the response of some types of this ammunition 
in insensitive ammunition tests also one discussed. 
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 مقدمه -1
عواقب احتمالي ناشي از حوادث مهمـات بسـيار  ،اغلب

از حـوادث بسـياري نظيـر  ،اخير هايسالشديد است. در 
ــت ــياري از  دس ــان بس ــاندادن ج ــه  هاانس ــارات ب و خس

ــتميرسيز ــ يهاس ــه ب ــد،ه مربوط ــي تولي ــوص در ط  خص
مختلف بـه  مهماتدر حين استفاده از  ، انتقال ويانباردار

از حـوادث معـروف مـرتبط بـا  ثبت رسـيده اسـت. يكـي
در  سـوزيآتش مهمـات متـداول، هايسيسـتم استفاده از

). در 1(شـكل  باشدميروي ناو هواپيمابر فورستال آمريكا 
فتاد، بسياري ميلادي اتفاق اُ 1967اين حادثه كه در سال 

هواپيماهاي موجود در روي ناو منفجر شدند و  يهابمباز 
نفـر و  134ا، كشته شـدن هواپيم 64موجب از بين رفتن 
صـنايع  .]1[نفـر از پرسـنل شـد 161نيز مجـروح شـدن 

 خصوص در كشورهاي صاحب تكنولـوژيه ب سازيمهمات
يت حسّاسبسياري را بر روي كاهش  هايتلاشتسليحاتي، 

رطوبـت بسـيار  ليـبه دل ،دريا يدر حوزه خصوصاًمهمات 
مـواد بـه ايجـاد  هـاتلاشاين  حاصل .اندكردهبالا متمركز 

 يطيمحسـتيزيت پـايين و مخـاطرات حسّاسـرانرژي با پُ
بررسي پاسخ مهمـات بـه  ،علاوهبه است. منجر شدهكمتر 
تعيـين  منظـور بـهحرارتي و مكانيكي خـاص  هايمحرك
از جمله موارد مهم در توسعه مهمات  آنهايت حسّاسميزان 
ي بـراي سـنجش هايآزمونانجام  بنابراين، .باشدميجديد 
 اسـت. يت مهمات از اهميت خاصي برخوردارسّاسحميزان 
دهــي (ســريع و حرارت هــايآزمونشــامل  هــاآزمونايــن 

ــه، اصــابت خــرج  آهســته)، اصــابت تــركش، اصــابت گلول
گسـترده  هايآزمايش. باشندمييافته و انفجار القايي شكل

در سطح نيروي دريايي آمريكا حاكي از اين موضوع اسـت 
زمـاني كـه در معـرض   TNT هيـپاكه مـواد منفجـره بـا 

، احتمـال وقـوع گيرندميدهي يا انفجار القايي قرار حرارت
 ،رو نيـا. از يابـدميافـزايش  آنهـاانفجاري در  هايواكنش

يـك باينـدر  يبـر پايـه پليمـرياستفاده از مواد منفجـره 
مناسبي براي كاهش خطرات احتمـالي در  حلراهپليمري 
مواد منفجره كريستالي به  ست.ا با رطوبت بالا هاييمحيط

خاطر ماهيت ترد و شكنندگي اجزاي آن خواص مكانيكي 
ايـن مـواد اغلـب مسـتعد  كـه يطـور بـهخوبي نداشـته، 
ــ . ايــن عوامــل بــر خــواص باشــندميردي شــكنندگي و تُ

اسـت. يكـي از  گذارتأثيربسيار  آنهايت حسّاسبالستيكي و 
نـدر افزايش خواص مكانيكي، وارد كـردن يـك باي هايراه
شـامل يـك  رباينـد .لاستيكي در اين فرمولاسيون اسـتپ

تركيب پيش پليمر مايع، با قابليت انجام واكنش شيميايي 
سـاز اسـت كـه پايـداري ابعـادي ايشبكهبا يـك تركيـب 

ضـمن  ،. در اين مقالهنمايدمي تأمينمحصولات واكنش را 
و توصيف انواع پاسـخ مهمـات  حسّاستعريف مهمات غير 

انجـام ايـن  هايروشخطرناك، به اصول و  ايهمحركبه 
ــاآزمون ــره  ه ــواد منفج ــش م ــريو نق ــاهش  پليم در ك
نتــايج  ،عــلاوه بــه. شــودمييت مهمــات پرداختــه حسّاســ
در خصوص برخـي از انـواع  حسّاسغير مهمات  هايتست

PBXs  2[گيردميقرار  يبررس موردنيز[.  
  

  
  .هواپيمابر فورستال آمريكاو نا ي): حادثه1شكل(

  
 به آنيابي دست هايروشو  حسّاسغير مهمات  -2

اسغير مهمات  مهمـاتي هسـتند كـه نسـبت بـه  حسّـ
عوامـل  اكمتري در مواجه ب پذيريآسيب ،مهمات متداول

بـا توجـه بـه  .دهنـدميبيروني از خود نشـان  يناخواسته
مهمــات متــداول، بايســتي مفهــوم  هايسيســتمخطــرات 

ــر  اسمهمــات غي ــورد حســّ ــه و در  يبررســ م ــرار گرفت ق
 مهمات از جملـه سـوخت موتورهـاي راكـت، هايسيستم
 به كار گرفتـه شـود. هابمبو  هاموشكجامد  هايسوخت
 ي، توسـعهسّاسحغير براي توليد مهمات  آلايده يشيوه
ليد فرآيند تو ،متأسفانه. باشدمي حسّاسرانرژي غير مواد پُ
 ايگسـتردهاغلـب بـا مشـكلات  حسّاسرانرژي غير مواد پُ

سـنتز مـواد  درصددمتخصصان  ،با اين وجود همراه است.
 طـور بـه. باشـندمييت كم و ايمني بالا حسّاسرانرژي با پُ

اسحبه مهمـات غيـر يابي دست يهاروش ،يكل ي بـرا سّـ
  :]1[كاهش خطرات احتمالي عبارتند از

  .يت كمحسّاسرانرژي با پُ يالف) استفاده از مواد اوليه
مهمـات  ونقـلحملو  بنديبستهسيستم  سازيبهينهب) 
مـانع  غيرعمـديدر صـورت آغـازش  كـه نحوي به ،كامل

  افزايش فشار گردد.
  .آوريعمل هايروشج) اصلاح 
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 تـرايمنجاري فعلي با تركيبات انف هايخرجد) جايگزيني 
  . PBXمانند تركيبات

  
 پاسخ مهمات به خطرات -3

ي كه مهمات بـه دليـل هايواكنشنماي شماتيك انواع 
در معــرض خطــرات خــاص از خــود نشــان  قــرار گــرفتن

نشـان داده شـده  2در شـكل  ،خلاصـه طـور به ،دهندمي
 عنـوان به) 1تراك (واكنش نوع  ،بنديدستهاست. در اين 

ك و. در اين واكنش ششودميشديدترين واكنش شناخته 
 سوزش ي. مرحلهگردديمشديدي در محيط اطراف ايجاد 

) نيز داراي حداقل ميزان شـدت اسـت كـه 5(واكنش نوع 
طي آن پوسته مهمات ممكن است جهت خـروج گازهـاي 

غيـر در طراحـي مهمـات  ،يكل طور بهاحتراق پاره گردد. 
 5براي رسيدن به واكنش نـوع  يزيربرنامه عمدتاً، حسّاس

 يهـاروش نيتـرمهميكـي از  .باشـدمي(سوزش) مـدنظر 
مواد  يمختلف، توسعه هايمحركاصلاح پاسخ مهمات به 

حاضر ضمن  يدر مقاله ،رو ايناست. از  پليمري يمنفجره
يت مهمات، به حسّاسسنجش  هايآزمونپرداختن به انواع 

در  پليمـري يد منفجـرهمطالعه پاسخ برخي از انـواع مـوا
اسمهمـات غيـر  هايآزمونمواجهه با   شـدهپرداخته حسّـ

  ].1[است
  

  
واكنش به تهديدات مكانيكي و  هايپاسخ ):2شكل(

  .حرارتي مختلف
  

 مواد ي) و توسعهPBXs(پليمري  يمواد منفجره -4
 حسّاسغير  يمنفجره

از مواد منفجره بر پايه  ،خرج انفجاري اكثر مهمات رايج
TNT  گريريختـهمذاب  صورت بهتشكيل شده است كه 

. اين مهمات با وجود اينكـه داراي عملكـرد قابـل شوندمي
بـالايي را در مقابـل  نسـبتاًيت حسّاساما  باشندمي قبولي

 بـه .دهنـدميضربه و ديگر خطرات احتمالي از خود نشان 
جلوگيري از تشـكيل  منظور بهدماي فرآيند بايستي  علاوه
كنترل شود. به دليل وجود چنين معـايبي،  يخوب بهترك 

پژوهشـگران در لـوس آلامـوس نخسـتين  1947در سال 
PBX يرا بر پايه RDX استايرن ايجاد كردنـد كـه و پلي
پس از آن در سال  شد. گذارينام PBX-9205با نام  بعداً

يابي دسـت بـراي ليمريپ يم مواد منفجرهنسل دوّ 1960
كرد بالاتر بـراي كـاربرد در مهمـات به ايمني بيشتر و عمل

و برخي اجزاي ديگـر  HMX،RDXحاوي  آنها ايجاد شد.
انتخـاب  هك دهديم نشانمطالعات  بودند. نتايج Alمانند 

نوع بايندر بر استحكام، ايمنـي و پايـداري مـواد منفجـره 
بـا  عمـدتاًپليمـري  يمواد منفجره .]3[است مؤثر پليمري

منفجره در يك نوع مونومر  ياستفاده از پخش كردن اجزا
مخلوط بـه داخـل  گريريخته ،مايع/ پيش پليمر و سپس

كـاهش  منظـور به. ]4-5[شوندميه پوسته سرجنگي تهيّ
مختلــف،  هــايمحركوقــوع حــوادث خطرنــاك ناشــي از 

انفجاري خود را با  هايخرجهوايي آمريكا  و نيروي دريايي
PBX-103  وPBX-109 ايـن  . ]6[جايگزين كرده اسـت

. با ايـن باشندمي حسّاسدسته از مواد منفجره بسيار غير 
بـا  رانـرژيمـواد پُ يهـا بـر پايـهPBXع حال توسعه انـوا

استفاده در كاربردهاي مختلف، از  منظور بهيت كم حسّاس
زيـادي در  هـايتلاشموضوعاتي اسـت كـه پژوهشـگران 

 هايدر جـدول. ]7[دهندميشدن به آن انجام  نائلجهت 
هاي مختلف آمده  PBXفرمولاسيون برخي از انواع 3تا  1

  .]8[است
  

پليمري قابل  ي): فرمولاسيون مواد منفجره1( جدول
  ].8[گريريخته

  اجزاء اوليه  كد خرج
HMX(%)RDX(%)AP(%)Al(%)

PBXN-10182  -      
PBXN-10259  -    23  
PBXN-103-  -  40  27  
PBXN-10470  -  -  -  
PBXN-105-  70  4  25  
PBXN-106-  75  -  -  
PBXN-107-  86  -  -  
PBXN-109-  64  -  20  
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PBXN-11088  -  -  -  
PBXW-107-  55  -  20  

  
پليمري قابل  ي): فرمولاسيون مواد منفجره2جدول(

  ].8[يريگقالبتزريق و 

  كد خرج
  اوليه ياجزا

HMX(%)RDX(%)AP(%)Al(%)
PBXN-20183  -  12  5  
PBXN-301-  80  -  -  

  
پليمري قابل  ي): فرمولاسيون مواد منفجره3جدول(

  ].8[پرس
  اجزاء اوليه كد خرج

HMX(%)RDX(%)AP(%)Al(%)
PBXN-1-  68  -  -  
PBXN-386  -  -  -  
PBXN-4-  -  94  -  
PBXN-595  -  -  -  
PBXN-6-  95  -  -  
PBXN-7-  35  -  60  

  
 ييت مـواد منفجـرهحسّاسدر  تأثيرگذارعوامل  -5

 يپليمر
كـه در  حسّاسپليمري غير  يبراي توليد مواد منفجره

بايسـتي  ،كمي دارنـد پذيريآسيبمقابل حرارت و تركش 
زيرا بـا افـزايش مقاومـت  .مقاومت مكانيكي را افزايش داد

ايجاد ترك در تركيـب منفجـره كـاهش  مكانيكي احتمال
مـواد  يتحسّاسـعوامل مختلفي بـر  ،طور كليه . بيابدمي

در اينجا به آن پرداخته  هك رگذارنديتأث ليمريپ يمنفجره
  .]9[شده است

  
  فرآيند توليد -5-1

بـر  نكـهيبر اپليمري علاوه  يمواد منفجره روش توليد
 مـؤثريت نيـز حسّاسـبـر  ،است رگذاريتأثخواص مكانيكي 

ــيون، از  ــه خصوصــيات فيزيكــي فرمولاس اســت. بســته ب
سـيون كـردن فرمولا رپـُ شـارژ و مختلفي بـراي هايروش

كـه شـامل  شودميمنفجره به درون قالب استفاده  يماده
فرآيند  ،يكل طور به .باشندمي و تزريق و پرس گريريخته

به ايجاد ترك  تواندميPBX توليد نامناسب در يك خرج 
افـزايش  سـازنهيزمكه خـود  منجر شودو جدايش پوسته 

ـــف  پذيريآســـيب ـــل خطـــرات مختل مهمـــات در مقاب
  ].9[باشدمي

  
  ذرات ياثر اندازه -5-2

 ،يت مواد منفجـرهحسّاسسزايي بر ه ذرات اثر ب ياندازه
ذرات كريسـتالي بـا ابعـاد  در مقابـل ضـربه دارد. خصوصاً
مـواد منفجـره  يهاونيفرمولاسـ، زماني كـه در تركوچك

. فــاز دهنــدمييت را كــاهش حسّاســ، شــوندمياســتفاده 
اسـت.  ايذره در انفجـار كننـدهنييتعاحتراق، يك عامـل 

يت به ضـربه حسّاس ،ندهست گذارثرعواملي كه بر احتراق ا
كريسـتالي  يمركز فعـال در يـك دانـه .كنندميرا تعيين 

 ،باشـد تـربزرگ. هرچه كريسـتال باشدميآغازش  ينقطه
هرچه ابعـاد  ،علاوه به .شودميتشكيل  ترراحتمركز فعال 

 يهادانهند بين مانلباشند، ساختار پُ تركوچك هاستاليكر
 ثبـات باعـث ،بنابراين .شودميتشكيل  ترراحتكريستالي 

 يهادانـهيت پـايين حسّاسـبيشتر ساختار شده و موجـب 
  .]9[شودميكريستالي به ضربه 

  
  اثر نقص بلور -5-3

رانـرژي پُ يركنندهنقص موجود در ساختار كريستالي پُ
 صاًخصويت مواد منفجره را حسّاسدر يك تركيب انفجاري 
توسـط مـواد  مسـئله. اين دهديمدر مقابل شوك افزايش 

در  .بررسي شـده اسـت HMXپليمري بر پايه  يمنفجره
گرم  9/1به  8/1با افزايش چگالي بلور از  ،اين مثال خاص

د، فشـار متر مكعـب توسـط فرآينـد تبلـور مجـدّبر سانتي
ــوك از  ــازش ش ــه  1/4آغ ــزايش  8/6ب ــكال اف ــا پاس گيگ

  ].9[يابدمي
  

  اثر چگالي -5-4
يت به شوك حسّاسمنفجره و  ادهبين چگالي بلور يك م

 يهانمونهرابطه مستقيمي وجود دارد. اين موضوع بر روي 
PBX  تهيه شده با پايهHMX  ،بـهبه اثبات رسيده است 
كيفيت بلـور نيـز  ،هرچه چگالي بلور بالاتر باشد كه يطور

. يابـدمييت به شوك كاهش حسّاسدر نتيجه،  .بالاتر است
علاوه بر عوامل فوق كه به آن اشاره شـد، عوامـل ديگـري 
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مواد كريستالي، شكل و هندسه  يذره ينظير توزيع اندازه

بـر  تواننـديمشارژ، فرمولاسـيون و عوامـل محيطـي نيـز 
 ،نيبنابرا .باشند رگذاريتأثيت مواد منفجره پليمري حسّاس

قـرار  توجـه مـوردهـا بايسـتي PBX اين موارد در توليـد
  ].9[گيرند
  

يت حسّاسـسـنجش ميـزان  هـايآزمونانواع  -6
پليمـري بـه ايـن  يمـواد منفجـره مهمات و پاسخ

 هاآزمون
عملكـرد  داشتن برعلاوه  ،آلايده يمنفجره ييك ماده

و استفاده به حد كافي غير  ونقلحملبالا بايستي در حين 
 مهمات عـلاوه بـر پذيريآسيب عموماً ].10[باشد حسّاس
خصوصيات مواد منفجـره قـرار  تأثيرتحت  شدت بهاينكه 

دارد، به خصوصيات فيزيكي سرجنگي، شرايط محيطـي و 
 عمومـاً. باشـدميكيفيت خرج مواد منفجـره نيـز وابسـته 

ــايمحرك ــين  ه ــات را در ح ــي، مهم ــانيكي و حرارت مك
(رطوبـت بـالا)  و شـرايط محيطـي ونقلحملانبارداري و 

سـنجش  منظور بهمختلفي  هايونآزم. از كنندميتهديد 
  كه عبارتند از: شودمييت مهمات استفاده حسّاسميزان 

 .دهي آهستهآزمون حرارت. 1
 .دهي سريعن حرارتوآزم. 2
 .آزمون اصابت گلوله. 3
 .آزمون اصابت تركش. 4
 .يافتهآزمون اصابت خرج شكل. 5
  .آزمون انفجار القايي. 6
  
  هدهي آهستحرارت هايآزمون -6-1

اسـت كـه بـه عوامـل  ايپيچيـدهدهي، فرآينـد حرارت
دهي، ميزان و شدت مانند سرعت حرارت محيطي مختلفي

 (فضــاي خــالي) شــدگي مــواد منفجــره، حجــم آزادحبس
حرارتي اغلب اثـر بسـيار  يهابيآس .]11[باشدميوابسته 

 هـايآزموناغلـب  يت مواد منفجـره دارد.حسّاسمهمي بر 
 بـه 1970ي در اواسط سال جدّ رطو بهمخاطرات حرارتي 

در آمريكا مورد  حسّاسبخشي از برنامه مهمات غير  عنوان
، هاآزمونت تخريبي اين بررسي قرار گرفتند. به علت ماهيّ

نـوع  تـرينارزانضروري است كه از تجهيزات مصـرفي بـا 
شامل  معمولاً هاآزمونتجهيزات نظارتي استفاده شود. اين 

 يهاتيوضـعكـه در  باشـدمي هـالترموكوپي از امجموعه
ــب  ــي نص ــوندميمختلف ــانيدورب. ش ــردارلميف يه و  يب

مــوج شــوك توليدشــده حاصــل از  يريگانــدازه يهــاجيگ
 ،كلي طوره ب .گيرندميانفجار، در اطراف محل آزمون قرار 

مهمات در معرض  قرار گرفتنو وضعيت  شدت بهبا توجه 
دســته آزمــون بــه دو  هــاآزمونتهديــدات حرارتــي، ايــن 

آزمــون  .شــوندميدهــي آهســته و ســريع تقســيم حرارت
شـرايطي كـه مـواد  سـازيشبيهدهي آهسته براي حرارت

رانرژي و يا مهمات در معرض افـزايش آهسـته دمـا قـرار پُ
  .شودمي، استفاده گيرندمي

  
  دهي سريعحرارت هايآزمون -6-2

شرايطي است كه  سازيشبيهاز انجام اين آزمون،  هدف
طي آن مهمات ممكن است تحت آتـش دشـمن، در طـي 
اسـتفاده يـا در طـول مـدت انبـارداري، در معـرض آتـش 

 صـورت بهمستقيم قرار گيرند. در اين آزمون، ماده آزمون 
معلق بالاي تشـتك يـا آتشـدان حـاوي سـوخت در حـال 

. در آتشـدان، سـوخت مناسـبي كـه گيردميسوزش قرار 
اني كـه بـراي واكـنش دقيقه يا زمـ 20 شعله آن تا حدود

از  عمومـاً .شـودميكامل مهمات لازم است بسوزد، ريخته 
ـــايع مناســـب اســـتفاده  يهاســـوخت ـــدروكربني م هي

  ].12[شودمي
  

  آزمون اصابت گلوله -6-3
ــواد پُ ــانيكي م ــيات مك ــرژي و خصوص ــيبران  هايآس

يت مواد منفجـره حسّاسبسيار مهمي بر  ثرمكانيكي اغلب ا
پليمـري و  يمـواد منفجـره يتوسـعه بـا ،رو ايناز  دارند.

در مقايسه بـا  هاخرجبهبود خصوصيات مكانيكي، اين نوع 
متداول رفتـار قابـل قبـولي در برابـر مخـاطرات  هايخرج

]. 13[دهندمياحتمالي نظير ضربه و تركش از خود نشان 
بررسي واكـنش مهمـات بـه  منظور بهآزمون اصابت گلوله 

]. 14[شـودمياسـتفاده سبك  هايسلاحشليك حاصل از 
شـليك مـاكزيمم سـه  توسط معمولاً ،در اين آزمون نمونه

كـه داراي  ضد زره از يك سلاح نفـوذي ،گلوله كاليبر نيم
مـورد اصـابت قـرار  ،متر بر ثانيه اسـت 853سرعت دهانه 

 100در فواصـل زمـاني  درپيپي طور به هاگلوله. گيردمي
تير در دقيقه،  600 نواخت سازيشبيه منظور به ثانيهميلي

  .]15[شوندميشليك 
  

  آزمون اصابت تركش -6-4



33
96

ن 
ستا

تاب
 و 

هار
/ ب

50
ره 

ما
 ش

م/
ده

انز
 ش

ال
س

بررسي واكنش مهمـات  منظور بهآزمون اصابت تركش 
سـرعت بـالا كـه ممكـن  با هايتركشبه اصابت حاصل از 

يا پوسته مهمات ايجاد  هابمباست از منابعي مانند انفجار 
 ، مـاده آزمـونآزمـون نيـدر ا .]16[، انجام شودگردندمي

سـرعت بـالا توليـد  با هايتركشكه  سازشبيهتوسط يك 
. اين آزمون نسـبت بـه گيردمي، تحت اصابت قرار كندمي

گلولـه بـا سـرعت و جـرم آزمون اصابت گلوله با يـك تك
مشابه، به علت شرايط ابتدايي بسيار شديد ممكن است به 

  ].17[منجر شود تريبزرگوقايع 
  

  يافتهآزمون اصابت خرج شكل -6-5
در  يخـال يمنفجره با يك حفره ييك استوانه از ماده

ــرج  ــر آن خ ــاي ديگ ــني در انته ــك چاش ــا و ي ــك انته ي
خالي با اشكال هندسي  ي. حفرهشودمييافته ناميده شكل

كه انـرژي ناشـي از انفجـار بـر روي  شودميمختلف باعث 
فشـارهاي بسـيار  توانـدميايـن تمركـز  محور تمركز يابد.
چنانچـه يـك  و توخالي خرج ايجاد نمايدبزرگي در بخش 

بلوك فلزي در مقابل حفره و در معرض اين فشار متمركز 
. سـوراخ شـودميسـوراخ  يتوجهقابـلتا عمق  ،قرار گيرد

از خـرج بـدون حفـره  دارحفرهايجادشده توسط يك خرج 
  ].19[است ترعميقكه جرم بيشتري هم دارد، 

  
  آزمون انفجار القايي -6-6

رانرژي، در صـورت خانه يا انبار حاوي مواد پُدر يك كار
ــاري ــه انفج ــك حادث ــه، رخ دادن ي ــور ب ــاب از  منظ اجتن

، يارهيـزنج هـايواكنشبيشتر به علـت وقـوع  هايآسيب
درك  ،رو ايـني از انفجار القايي جلـوگيري شـود. از تبايس

رانرژي از نظر مهندسي ايمني بسيار با انفجار القايي مواد پُ
. هدف از اين آزمون اين است كـه ببينـيم دباشمياهميت 

 به تقريباً، يا زمانهمآيا انفجار يكي از مهمات باعث انفجار 
 بـهه. ا نـدر ديگر مهمات مجاور خواهد شد ي همزمان طور

چنين شرايطي، در اين آزمـون يكـي از  سازيشبيه منظور
مهمات بـراي  يعمدي منفجر شده و بقيه طور بهمهمات 

ــنش آزاد گ ــته واك ــوندميذاش ــك  .ش ــون ي ــن آزم در اي
فجـر نم صابا آرايشي خ هاخرجاز  ايدستهدهنده در خرج
نتايج آزمون انفجار القـايي بـراي چنـد  ،علاوه به .شودمي

، PBXكه فرمولاسـيون  دهدمينمونه ماده منفجره نشان 
در هنگام مواجه با انفجار القـايي واكنشـي از خـود نشـان 

  ].18[دهندمين

  
  گيريجهنتي -7

موادي هستند كه عـلاوه بـر  حسّاسمواد منفجره غير 
ان نبـرد، دعمليـاتي در ميـ هاينيازمنـديحفظ كارايي و 

در معـرض اثـرات خطرنـاك مكـانيكي و يـا  كـه هنگامي
در  هـاآن غيرعمدياحتمال آغازش  ،گيرندميحرارتي قرار 

پشـتيباني بسـيار پـايين  -يكيلجست هايسيستمسلاح و 
مواد منفجره غيـر  هبيابي دست هايروشي از . يكباشدمي

 بـه) PBXs( پليمـري ي، استفاده از مواد منفجرهحسّاس
. بـه دليـل ماهيـت باشدميفعلي  انفجاري هايخرج يجا

 PBX هـايخرجفرمولاسيون و خواص مطلوب مكـانيكي 
متــداول، پاســخ مــواد منفجــره  هــايخرجدر مقايســه بــا 

احتمالي از شدت كمتـري پليمري در برخورد با مخاطرات 
دهـي مواجهه با آزمون حرارت برخوردار است. اين مواد در

انفجاري رايـج، بـه  هايخرجآهسته و سريع در مقايسه با 
 تريآهسـتهشديد، فرآيند تجزيه  هايواكنشعلت كاهش 

استحكام زياد و خواص  ،علاوه به .دهندميخود نشان  را از
 يي مــواد منفجــرهمكـانيكي ناشــي از طبيعــت الاسـتومر

ــداري بيشــتر ــل  پليمــري موجــب پاي ــواد در مقاب ــن م اي
 طـور به .شودميمحيطي شديد  يهاضربهو  يخوردگترك

 بـه كـه يزمـان حسّاسواد منفجره غير م هايآزمون ،يكل
و مـواد منفجـره  تطبيقي براي مواد منفجره پليمـري طور

متداول به كار برده شوند، نتايج بسيار مفيـدي بـه دسـت 
يت انـواع حسّاسـي هـايآزمونخواهند داد. با انجام چنين 

 سـنجش قابـلبـه خـوبي  PBX يهاونيفرمولاسمختلف 
 بـا بهينـه كـردن فرآينـد توليـد روديمخواهد بود. انتظار 

PBX ،ــيون ــزاء مناســب در فرمولاس ــتفاده از اج ــا و اس ه
پليمـري كـاهش يابـد. در ايـن  ييت مواد منفجرهحسّاس

-PBXد منفجـره پليمـري ماننـد برخـي از مـوا ،خصوص
اسغيـر  هايآزموناغلب  PBX-109و  9205 را بـا  حسّـ

ــي  ــت ط ــدنمودهموفقي ــابراين .ان ــين  ،بن ــتفاده از چن اس
احتمـال رخـداد حـوادث  تا حد زيـادي ييهاونيفرمولاس

خـواص با توجـه بـه  .دهدميخطرناك احتمالي را كاهش 
حكام منفجـره پليمـري از جملـه اسـت مواد فرد به منحصر

مكانيكي، خواص انفجاري، پايـداري شـيميايي و حرارتـي 
 يت كم به شوك و ضربه، عمر انبـارداري بـالا وحسّاسبالا، 

در انـواع سـرجنگي  هاآناز  توانيم ،ونقلحملايمني در 
يت پـايين حسّاسدليل  به ... و ،دريايي يهانيم، هاموشك



34
جـود مو زاتيـدر تجه خاص صورت بهدر برابر رطوبت بالا 

  استفاده نمود.روي شناورها 
  
  :منابع

[1] Bekir, N., ‘‘One and two dimensional 
numerical simulation of deflagration to 
detonation transition phenomenon solid 
energetic materials,’’ A thesis submitted to the 
graduate school of natural and applied 
sciences of middle east technical university, 
2010. 
[2] Anders, H., ‘‘Continuous production of 
LOVA propellant and cast-cured pbx for 
insensitive munitions at bofors explosive,’’ 
Swedish. 72-90, 1994. 
[3] 
http://www.globalsecurity.org/military/system
s/munitions/explosive-compositions.htm 
[4] Jinn, S. L., ‘‘Thermal properties and shelf 
life of HMX-HTPB based plastic bonded 
explosive,’’ Thermo chemical acta, pp. 392-
393, 2002. 
[5] Jinn, S. L., ‘‘Thermal properties and shelf 
life of HMX-HTPB based plastic bonded 
explosive,’’ Thermo chemical acta, pp., 153-
156, 2002. 
[6]http://www.globalsecurity.org/military/syst
ems/munitions/im.htm 
[7] Paul, W., ‘‘Insensitive ammunition for the 
artillery,’’ Rheinmetall waffe munition, 2008.    
[8] http://ja.wikipedia/wiki/org.  

 يمــواد منفجــره«فاطمــه،  ،يــداالله، ابريشــمي ،بيــات ]9[
انتشـارات دانشـگاه صـنعتي  ،»HMX يپليمري بـر پايـه

  .1386اشتر، مالك
[10] Badgujar, D. M., ‘‘Advances in science 
and technology of review,’’ Journal of 
hazardous materials, pp. 289-305, 2008. 
[11] Harold, W., and Paul, G., ‘‘Validation 
experiment for modeling  slow cook-off,’’ 
Navesea indian head division, 2002. 
[12] http://www.imemge.org/res/immemts. 
[13] Gert, S., and Richard, B., ‘‘Thermal and 
mechanical damage of PBXs,’’ At the TNO 
Prins Maurits Laboratory, Mar 23, 2015 
[14] Chales, R., ‘‘Hazard assessment tests of 
explosive  munitions under MIL-STD-2015, 
shock and vibration information analysis 
center SAVICA,’’ USA, June, 2004. 
[15] Arisawa, H., ‘‘A study of response 
mechanism of gun propellants at bullet 
impact,’’ Journal of japan explosive society, 
Vol. 60, No 4, pp. 184-190, 1999. 

[16] Jonas, A. Z., ‘‘Explosive effects and 
applications,’’ US army resaron laboratory, 
pp. 321-339, 1998. 
[17] Barrington, L. M., ‘‘Full scale insensitive 
munitions testing of the cartridge case,’’ 
DSTO-TR, 1994. 

 اصـغر، ،حسـين، حجتـي ،كياعلي، احمدي ،نياعلوي ]18[
مجله  ،»تحليل عددي انفجار و تشكيل جت در خرج گود«

   .1386، 2م، شماره رانرژي، سال دوّعلمي پژوهشي مواد پُ
[19] Nicolas, M. M., ‘‘Insensitive munitions 
testing for the m81681 mm infrared mortar 
cartridge,’’ Energy material technology 
symposium, 2006.   
 


