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عملکـرد مـواد   در این مقاله، ابتدا کلیه راهکارهاي لازم براي افزایش فشار و دماي انفجار ترکیبات انفجاري بررسی شـده و ضـمن معرفـی کلـی مبـانی      
هـاي  همچنـین محـدودیت  . ها شناسایی و خواص عمومی آنها معرفی و تحلیـل شـده اسـت   TBXهاي رایج در ، انواع افزودنی)TBX(منفجره ترموباریک 

لـزي مـورد   هـاي ف موجود ناشی از احتراق ناقص فلز آلومینیوم در سیستم هاي انفجاري مذکور  و رویکردهاي اصلی در زمینه بهبـود عملکـرد افزودنـی   
دار، ها حـاکی از اسـتفاده از آلیاژهـاي فلـزي پرانـرژي، باینـدرهاي هـالوژن       نتایج این بررسی. ها تا حد مناسبی معرفی شده استاستفاده در ترموباریک

.ترموباریکی است) PBXs(هاي معدنی چگال در مواد منفجره پلاستیکی کاتالیست هاي اکسید فلزي یا مقدار کمی اکسیدکننده
.ها، آلومینیوم، آلیاژهاي فلزيمواد منفجره ترموباریک، افزودنی:هاي کلیديژهوا

مقدمه-1
به ) TBX(3ترموباریکمواد منفجرهاستفاده و توسعه در دو دهه اخیر، 

اصطلاح ترموباریک از دو .]1-5[طرز چشمگیري افزایش یافته است
) به معنی فشار(barosو ) به معنی حرارت(thermeکلمه یونانی 

نبوده یا هاي کارآمد، حاوي اکسیدکنندهTBX. مشتق شده است
لذا براي . باشدها بسیار کمتر از حد متعارف میمحتوي اکسیژن آن

اشتعال یا احتراق سوخت، که معمولاً یک سوخت فلزي مانند 
کنند و آلومینیوم است، از اکسیژن هوا به عنوان اکسنده استفاده می

هاي همچنین واکنش. ندگردمنجر به ایجاد خلأ در محیط اطراف می
مربوط به این اجزاء در یک مرحله بعد از انفجار مواد منفجره اصلی 

دهد و منجر به بزرگتر در ترکیب رخ می) 4سوزشمعروف به پس(
، ایجاد حرارت بالا، افزایش تناوب زمانی انفجار و زمان 5شدن کره آتش

د گردد و کارایی انهدام را تا حاعمال موج شوك به هدف می
فلز، احتراقبراي شروع واکنش . دهدي افزایش میاملاحظهقابل

، لذا استفاده از مواد سازي رسانده شودبایستی دماي آن به دماي فعال
با توجه به خصوصیات . تواند این نیاز را برطرف نمایدمنفجره می

چکیده
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هاي و بمب1ها به عنوان مهمات فشار و حرارتمذکور، از ترموباریک
توان با استفاده اثر تخریبی این مواد را می. ]6-7[شودز یاد مینی2خلأ

:به صورت کمی بیان نمود ) 1(از رابطه 
)1()...(

3
1)(

3
1

cHmnCCnED 

یک C. باشدمیpsi1فاصله بر حسب متر تا فشار Dدر این رابطه، 
آید بوجود میpsi1ثابت تخریب است که براي تخریب ناشی از فشار 

یک فاکتور بازده براي انفجار nمتغیر . باشدمی15/0و تقریباً برابر با 
این . شودباشد که از بازده مکانیکی احتراق مشتق میترموباریک می

انرژي بر )E(همچنین . شودتخمین زده می1/0پارامتر نزدیک به 
در به کیلوگرم) m(ضرب وزن ماده حسب ژول است که از حاصل

. آیدبر حسب ژول بر کیلوگرم بدست می) Hc(انرژي احتراق ترکیب 
معادله مذکور تنها یک تخمین براي ارزیابی توانایی تخریبی مهمات 

.]6و8[باشدترموباریک می
توان الهام سرآغاز ایجاد و توسعه ترکیبات ترموباریک امروزي، را می

دانست که از )FAE(3سوخت-هواگرفته از عملکرد مواد منفجره 
ها بکار گرفته شده میلادي توسط آمریکائیها و روس1960هاي سال
فقط حاوي سوخت بوده و براي FAEمواد منفجره . ]8-10[است

استفاده آغازگري انفجار از هواي محیط به عنوان اکسیدکننده
هاي مایع هیدروکربنی یا موارد دیگر ها، سوختFAEدر . کنندمی

بطور وسیعی در فضاي بالاي ) یلن و اکسید پروپیلنمانند اکسید ات(
گردد و بعد از آغازگري انفجار، تولد اشتعال و خلأ اهداف نرم پخش می

حذف اکسیدکننده. نماینداي بر روي اهداف نظامی مینسبتاً گسترده
یا افزایش مقدار سوخت منجر به بالا رفتن نسبی انرژي FAEاز مخزن 

آل میزان انرژي در حالت ایده. گرددیخروجی مهمات مربوطه م
اما از آنجایی که . باشدنیز میTNTبرابر 10تا FAEخروجی سوخت 

دهد، لذا بازده انفجار تا حد وزنی هوا را تشکیل می% 21اکسیژن فقط 
حضور نیتروژن در هوا نیز سیستم را رقیق . کندکاهش پیدا می% 40

از طرف دیگر، . نمایدب مینموده و مقداري از انرژي خروجی را جذ
آل فاصله کنترل غلظت سوخت در هوا مشکل بوده و از مقدار ایده

نسبت به وزن معادل FAEسرعت و فشار انفجار اولیه . خواهد داشت
اثر FAEبنابراین . آن با یک ماده منفجره معمولی بسیار کمتر است

ایاي با این وجود این مواد مز. خردکنندگی و شکنندگی کمی دارد
مواد منفجره معمولی به صورت . دیگري در انتشار انفجار در هوا دارند

شوند و فشار انفجار به سرعت با فاصله اي منفجر مییک منبع نقطه
سوخت -اما انفجار مهمات هوا. یابدگرفتن از خرج انفجاري کاهش می

از سوخت، kg33براي یک وزن (باشد به صورت ابرهاي بزرگ می
شود که کاهش در این امر موجب می). رسدمتر نیز می30قطر ابر

فشار پیک با فاصله گرفتن از ابر، نسبت به مواد منفجره فشرده شده، با 

1- Heat and Pressure Weapons
2- Vacuum bombs
3- Fuel-Air Explosives

بعلاوه، مدت زمان موج انفجار ناشی از . سرعت نسبتاً کمتري افت کند
FAE بیشتر از مواد منفجره فشرده شده است و موجب بالا رفتن

گردد و پتانسیل لازم براي انجام کار بر روي محیطمیFAEایمپالس 
.]11[یابداطراف افزایش می

-با توجه به مشابهت مکانیزم عملکردي مواد منفجره ترموباریک و هوا
هاي بسیار کارآمدي که فشار و حرارت انفجار FAEسوخت، امروزه به 

اي مواد هعد. شودآنها بسیار بالاست نیز به عنوان ترموباریک اطلاق می
TBX وFAEنیز تقسیم بندي 4هاي حجمیها را جزء منفجره
انفجار یا آتش بزرگ و کرهایجاد یک اند که علامت مشخصه آنها نموده

مواد ترموباریک امروزي در مقایسه با .]12[باشدمی5ترکاندن قوي
اي بالاتري هستند اما میزان خلأ ، داراي اثرات ضربهFAEهاي سوخت

این امر با استفاده از یک ماده منفجره . ایجاد شده از آنها کمتر است
هاي فلزي و اجزاي و بکارگیري سوخت) HMXمانند (قوي در ترکیب 

از طرف دیگر، کاهش جزء . باشدپلیمري کارآمد متنوع قابل حصول می
از اجزاي غیرحساسی مانند فلز آلومینیوم و ها و استفادهTBXمنفجره 

هاي پلیمرها در ترکیب، منجر به افزایش چشمگیر ایمنی ترموباریک
سازي استانداردهاي مربوط به مهمات غیرحساس جامد و برآورده

. ]13-15[بخشدگردد و یک ویژگی ممتاز دیگر به این مواد میمی
، )1(شکل . افتدمیانفجار مهمات ترموباریک در سه مرحله اتفاق

در . دهدشمایی از نحوه انفجار مواد منفجره ترموباریکی را نشان می
اي مانند ترکیبابتدا، انفجار یک خرج بوستر کوچک از ماده منفجره

CH-6) یک ترکیبPBX 5/97بوستري حاوي %RDX ،5/1 %
گرماي لازم ) گرافیت% 5/0ایزوبوتیلن و پلی% 5/0استئارات کلسیم، 

کاهش -هوازي که یک واکنش اکسایشي شروع یک انفجار بیبرا
ها، انتقالات الکترونی بین در این واکنش. آورداست را فراهم می

یک واکنش غیرهوازي به اکسیژن نیازي . گیردواکنشگرها صورت می
افتد منجر به ایجاد اي که اتفاق میندارد و در مدت زمان میکروثانیه

شود و این امکان بوجود ناحیه کوچک میفشار بسیار بالا در یک
در حین انجام این واکنش، ذرات . آید تا مهمات به زره نفوذ نمایدمی

نیز حرارت دیده و زمانی که دماي آنها به ) مانند آلومینیوم(فلزي 
رسید، دچار یک واکنش شیمیایی با بخار آب، ) ºC677(نقطه اشتعال 

پراکندگی . شوندراف خود میاکسید کربن اطمونوکسید کربن و دي
باشد زیرا تر میهاي ذرات آلومینیوم در این زمینه مطلوبتوزیع اندازه

اگر . هاي چندگانه و پشت سرهم صورت گیرددهد تا واکنشاجازه می
اندازه ذرات آلومینیوم برابر باشند همه آنها در یک زمان مشتعل شده 

این افزایش سرعت. شدتر خواهد و سرعت انجام واکنش بسیار سریع
گردد و واکنش، منجر به متوقف شدن فرایند انفجار تا این مرحله می

. اثرات تخریبی حداکثر نخواهد بود

4- Volumetric Explosive
5 -High Blast
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].16[روند انفجار در مهمات ترموباریکشمایی از-1شکل 

کند و انبساط محصولات را کند میمحفظه اولیه واکنشگرها، سرعت 
این کاهش در . گرددجلو راندن ذرات میقسمتی از انرژي صرف به 

.]6[کند تا ذرات آلومینیومی بیشتر داغ شوندسرعت انبساط کمک می
در مرحله دوم، انفجار غیرهوازي مرحله دوم که صدها میکروثانیه طول 

هاي با اندازه ذرات بزرگ که در مرحله اول کشد، از احتراق سوختمی
هیدروژن بوجود آمده از . پیوندداند، بوقوع میانفجار واکنش نداده

هاي واکنش بخار آب و آلومینیوم، کربن ایجاد شده از واکنش
اکسید کربن با آلومینیوم و باقیمانده ذرات آلومینیوم، مونوکسید و دي

زمانی که محصولات . برندمرحله دوم واکنش انفجاري را به پیش می
اري واسطه ایجاد شده و یک موج فش"کره آتش"منبسط شدند یک 

قسمت . ها را داردکند که قابلیت شکستن دیوارها و زاغهفوران می
باشد که تنها در هاي غنی از سوخت مینهایی انفجار، احتراق گونه

افتد و به عنوان یک واکنش هوازي در نظر هاي بسته اتفاق میمحیط
واکنش احتراق یک واکنشگر فلزي متداول مورد . شودگرفته می

در مرحله سوم انفجار، آلومینیوم، که یک واکنشگر معمول استفاده 
:مورد استفاده در مرحله سوم انفجار است عبارتست از

)2(
kJHOAlOAl 8.1669234 322 

ها ساختارهاي اطراف را پرانده و موج شوك ایجاد شده از این واکنش
هاي با غناي سوخت بالا را با هواي محیط اطراف مخلوط گونه
موج شوك انعکاس یافته، دماي هوا و کره آتش را ثابت نگه . نمایدمی

موج شوك . دهدداشته و حتی آن را تا یک حد مشخصی افزایش می
د تا هواي دهشود و اجازه میمنجر به تغییر فلوي کره آتش نیز می

افزایش. واکنش افزایش یابدبیشتري با آلومینیوم مخلوط شده و مقدار
در مقدار واکنش نیز ایمپالس بیشتر، حرارت بالاتر و انفجار بزرگتري 

هاي غنی از سوخت با هواي حرارت داده وقتی که گونه. نمایدایجاد می
شوند میسوزششوند منجر به ایجاد یک پسشده با شوك مخلوط می

. ]6[نمایدتر میکه زمان اضافه فشار انفجار و کره آتش را طولانی
هاي زیر ابتدا کلیه راهکارهاي لازم براي افزایش فشار و دماي در بخش

ها رایج انفجار ترکیبات انفجاري بررسی شده و ضمن معرفی افزودنی
. استبه ترکیبات ترموباریکی متداول، خواص عمومی آنها تحلیل شده 

هاي فلزي همچنین رویکردهاي اصلی در زمینه بهبود خواص افزودنی
.ها تا حد مناسبی معرفی شده استمورد استفاده در ترموباریک

راهکارهاي افزایش بلست و حرارت انفجار ترکیبات -2
منفجره
هايپدیدهبر محیط اطراف یا 2، اثرات ناشی از انفجار1)بلست(ترکاندن 
فشار ایجاد شده از یک انفجار داغ پرط سریع در گازهاي انبساناشی از 

ها  TBXو ) هاHBX)3مواد منفجره با قدرت بلست بالا.باشدمی
سوزش ناشی از باشند که پسآتش بزرگی میمعمولاً داراي کره

منشأ ابقاي . کندهاي فلزي و موارد دیگر این امر را محقق میافزودنی
هاي مختلف انفجاري شدن واکنشتر امواج شوك مخرب، طولانی

سطح (باشد که منجر به افزایش قدرت تخریب و ایمپالس انفجار می
در این بخش کلیه . گرددمی) زیر منحنی فشار انفجار با زمان

رویکردهاي موجود براي بهبود قدرت و حرارت انفجاري ترکیبات 
.گرددانفجاري مرور می

1 -Blast
2 -Explosion
3- High Blast Explosive (HBX)
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مخلوط مواد منفجرهاستفاده از ترکیبات ترمیتی در - 1- 2
براي اولین بار ترکیبات ترمیتی به ماده منفجره 1967در سال 

60:40با نسبت RDX:TNTسیکلوتول، که ترکیبی از مواد منفجره 
شود که بین یک ترمیت به واکنشی اطلاق می. باشد، افزوده شدمی

متداولترین ترمیت از . دهداکسید فلز و یک فلز احیا کننده رخ می
واکنش . آیدش بین اکسید آهن و فلز آلومینیم به وجود میواکن

.]17[کندترمیت بین آلومینیم و اکسید آهن از معادله زیر تبعیت می
)3(

، Al/MoO3 ،Zr/B2O3هاي متنوع دیگري، از جمله توان از ترمیتمی
Li/WO3 ،Li/Mn3O4 و موارد متنوع دیگري استفاده نمود که

ذکر شده ]18[مشخصات ترمودینامیکی تعداد زیادي از آنها در مرجع 
باشند و سیار بالایی میها داراي حرارت خروجی باین واکنش. است

تواند منجر به بزرگتر شدن کره استفاده از آنها در ترکیبات انفجاري می
براي شروع . گرددمی"سوزشپس"آتش و تأثیر مثبت بر روي مرحله 

، و سازي رسانده شودواکنش ترمیت بایستی دماي آن به دماي فعال
در این . ف نمایدتواند این نیاز را برطراستفاده از مواد منفجره می

ها استفاده درصد وزنی از ترمیت10إلی 8گزارش به مقدار نزدیک به 
در کارایی بلست ترکیبات % 15إلی 5شده است که منجر به ارتقاي 

می گردد، از طرفی این اجزاء، هیچگونه تأثیر منفی بر روي حساسیت 
نماید به ضربه، پایداري در خلأ و سرعت انفجار سیکلوتول ایجاد نمی

در صورتیکه از مقدار بیشتري ترمیت استفاده شود میزان بازده بلست 
برعکس . گرددیابد، اما تأثیرات و حجم کره آتش بیشتر میکاهش می

این حالت نیز، در صورت استفاده از مقدارهاي خیلی کم ترمیت صادق 
.است
را براي 2هامیلادي، استفاده از ترمیت2004در سال 1جونز
را پیشنهاد ) EDE(3ترکیبات انفجاري با دانسیته انرژي زایی بالاایجاد
هاي ترمیتی مانند حاوي زوجها تعدادي از این فرمولاسیون. نمود

یا اکسید تنگستن ) EDE-1.002(فلز آلومینیوم و اکسید مس
)EDE-1.003 ( یا ترمیت فلز زیرکونیم با اکسید تنگستن
)EDE-1.001 (هااین نوع فرمولاسیوناصلیاي از مزای.باشندمی ،

) 1جدول (ترکیبات استدانسیته بالاي میزان حرارت خروجی بالا و 
در انرژي جنبشی و افزایش نفوذ که موجب افزایش قابل ملاحظه 

.]19[شودمیهاسرجنگی
هاي ترمیتی مقداري انرژي بر واحد وزن یا حجم ارائه بعضی از واکنش

ولی به . تر از مواد پرانرژي کلاسیک استدهند که میزان آن بیشمی
ها دلیل پایین بودن سرعت آزاد سازي انرژي، استفاده گسترده از آن

1 -Jones
2 -Thermites
3 -Energy Dense Explosive

فاصله بین ،کاربردن واکنشگرها در مقیاس نانوبا به. محدود شده است
یابد در ذرات کاهش یافته و میزان نفوذ به مقدار مؤثري افزایش می

به این مواد و هر ماده . یابدیش مینتیجه سرعت آزادسازي انرژي افزا
منفجره ترکیبی که از اجزاي در مقیاس نانو در آن استفاده شده باشد، 

یا سوپر ترمیتها اطلاق ) MIC(4کامپوزیتهاي بین مولکولی شبه پایدار
تر از تواند دهها برابر سریعسرعت واکنشها در این موارد می. شودمی

.]20[هاي رایج باشدفرمولاسیون

و مواد EDEهاي مقایسه دانسیته و انرژي بین فرمولاسیون-1جدول
.]19[هامنفجره متداول مورد استفاده در نفوذ کننده

انرژي،
Cal/cm3

دانسیته
 ،lb/in3

ترکیب ماده منفجره

1748 060/0 RDX ( 64% ), Al ( 20% ),

HTPB ( 35/7% ), DOA

( 35/7% ), additive

PBXN-109

2270 067/0 RDX ( 25% ), AP ( 30% ),

Al ( 33% ), HTPB

( 44/4% ), DOA ( 6% ),
additive

AFX -757

3120 163/0 RDX( 30/23% ),

Zr( 07/21% ),

WO2( 70/49% ),

Binder( 93/5% )

EDE -1.001

3320 112/0 RDX( 2/29% ), Al( 5/11% ),

CuO( 9/50% ),

Binder( 4/8% )

EDE -1.002

3728 138/0 RDX( 3/9% ), Al( 12% ),

WO2( 62% ), AP( 2/12% ),

Binder( 5/4% )

EDE -1.003

هاي چگال و پرانرژي از استفاده از اکسیدکننده-2- 2
هاي معدنی نمک

بیشترین فشار انفجاري قابل دسترس از مواد منفجره آلی نیترودار، 
بعلاوه مواردي از این مواد که فشار آنها . باشدمیkbar390نزدیک به 

باشند و رسد داراي حساسیت بالایی نیز میبه مقدار مذکور می
از طرف دیگر. باشدوجهی همراه میاستفاده از آنها با خطرات قابل ت

4- Metastable Intermolecular Composites (MIC)

QlFesOAlsOFesAl  )(2)()()(2 3232
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هاي پائینی، کمتر کارایی کمتري دارند نیز معمولاً دانسیتهموادي که 
. شوددهند و بطورکلی کارایی آنها محدود می، نشان میg cm-30/2از 

توان با افزودن یک سري از مشخص شده است که می
هاي معدنی، مانند هاي چگال و پرانرژي از نمکاکسیدکننده

، تترافلوئوروآمونیم )2TiF6(NF4)(تترافلوئوروآمونیم هگزافلوئوروتیتانات 
و ) Ti(ClO4)4(، تیتانیم پرکلرات )NF4BF4(تترافلوئوروبورات 

، فشار انفجاري را )2NiF6(NF4)(تترافلوئوروآمونیم  هگزافلوئورونیکلات 
، بهبود حاصل از افزایش )2(در جدول . افزایش دادkbar530تا حد 

درصد . هاي مذکور به تعدادي از مواد منفجره ارائه شده استنمک
اي انتخاب شده است تا ماده هاي استفاده شده به اندازهاکسیدکننده

براي (COF2یا HFوCO2 ،N2منفجره به طور کامل به گازهاي 
TATB (21[تبدیل شود[ .

هاي چگال و پرانرژي از کارایی تئوري یک سري از اکسیدکننده-2جدول
.]21[عدنی بر فشار انفجار مواد منفجرههاي منمک

فشار 
انفجار

درصد 
وزنی

ماده منفجره شماره

255 100 Nitroquanidine (NQ) 1

349 57-43 NQ + (NF4)2TiF6 2

280 100 Triaminotrinitrobenzene

(TATB)
3

375 71-29 TATB + NF4BF4 4

408 70-30 TATB + (NF4)2TiF6 5

382 100 HMX 6

449 49-51 HMX + NF4BF4 7

456 30-70 HMX + Ti (ClO4)4 8

471 48-52 HMX + (NF4)2TiF6 9

527 44-56 HMX + (NF4)2NiF6 10

دهد که مواد مذکور داراي هاي سازگاري و ایمنی نشان میآزمون
NF4BF6و HMXبه عنوان مثال مخلوط . باشندسازگاري مناسبی می

پایدار بوده و حساسیت به ضربه آن نیز افزایش ºC150در دماي 
هاي اشاره شده شرایط اولیه افزودنی. دهداي نشان نمیقابل ملاحظه

حرارتی زیاد و محتوي انرژي بالا، دانسیته بالا، پایداريدر این گزارش، 

از این نقطه نظر، . باشدواکنشگري پائین با مواد منفجره نیترودار می
NF4هاي حاوي نمک

. رسند، بسیار مناسب به نظر می+
هاي مورد استفاده در این تحقیق، محدود به ترکیبات اکسیدکننده

، با Ti(ClO4)4ن از مواد بدون فلوئور، مانند تواباشد و میفلوئوردار نمی
البته باید توجه داشت که استفاده از . خواص مشابه نیز استفاده نمود

مواد فلوئوردار در ترکیبات انفجاري حاوي فلز آلومینیوم اثرات مثبت 
هاي فلوئوردار منجر به تشکیل اکسیدکننده. دهددیگري نیز نشان می

شوند که داراي نقطه تصعید میAl2O3به جايAlF3ماده فرارتر 
درجه 2250(Al2O3نسبت به ) درجه سانتیگراد1270(بسیار کمتري 

منجر به افزایش کارایی و AlF3فراریت بالاتر . باشدمی) سانتیگراد
هاي فلوئوردار فشار انفجاري ترکیبات انفجاري با اکسیدکننده

.]21[شودمی

هاي هالوژن دارافزودنیاستفاده از بایندر و -3- 2
هاي یک راه دیگر براي افزایش دما، بلست و زمان انفجار در کامپوزیت

از نظر . باشددار در ترکیب آنها میانفجاري، استفاده از مواد هالوژن
یابی هالوژن، انرژي نسبتاً زیادي قابل دست- هاي فلزتئوري، از واکنش

هاي انفجاري اد و پالسها، حرارت بسیار زیاین نوع واکنش. است
اما، انرژي . نمایندماندگارتري، نسبت به مواد منفجره معمولی ایجاد می

هالوژن، نسبتاً زیاد - هاي فلزسازي لازم براي آغازگري واکنشفعال
یکی از مشکلات ترکیبات انفجاري حاوي فلزات، عدم تکمیل . باشدمی

اگرچه . باشدا میواکنش احتراق فلز و در نتیجه کاهش کارایی آنه
- هاي فلزبیشتر مواد منفجره قوي با دماي انفجاري بالا، از واکنش

دار داراي نمایند، اما چون پلیمرهاي هالوژناکسیژن استفاده می
باشند، لذا کارایی میC-N-H-Oدانسیته بیشتري از پلیمرهاي نوع 

آنها، از جمله میزان فشار، سرعت و دماي انفجار افزایش 
.]22و23[بدیامی

توان پلیمرهاي ها و ساده کردن فرایند تولید، میبراي کنترل واکنش
تر در اینصورت زمان واکنش کوتاه. هالوژنه و فلز را با هم مخلوط نمود

تعدادي از پلیمرهاي هالوژنه مناسب در این زمینه، که با . شودمی
به؛ تفلون توان نمایند میهاي گرمازا ایجاد میبعضی از فلزات واکنش

اترهاي ، پلیKel-F® ،PVC، 1، ویتون)TFE(تترافلوئورواتیلن (
.]22[هاي آنها اشاره نمودها یا مخلوطفلوئوردار، پرفلوئورواکریلات

ایجاد بلست با انرژي بالا با استفاده از واکنش گرمازاي - 4- 2
بور با فلزات دیگر در ترکیبات انفجاري

در مورد استفاده از انرژي میلادي، یک گزارش1982در سال 
با تعدادي از فلزات، براي تقویت انرژي و ) B(گرمازاي بور هايواکنش

ماده فلزي دیگر باید توانایی . بلست مواد منفجره معرفی شده است

1 -Viton®
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و 1انجام یک واکنش گرمازا، به منظور تشکیل یک ترکیب بین فلزي
. را داشته باشدkCal/g0/1ایی به میزان حداقل آزادسازي انرژي

و TNTانرژي آزاد شده در نتیجه انفجار مواد منفجري قوي مانند 
HMX باشدکیلو کالري بر گرم می5/1تا 0/1تنها در محدوده .

سوزش ثانویه این مواد منفجره قوي در هوا و در درجه حرارت بالا، 
1/6تا 6/5سبب افزایش انرژي حجمی آزاد شده در محدوده 

طبق تحقیقات صورت گرفته . شودي بر سانتیمتر مکعب میکیلوکالر
مشخص شده است که افزودن فلز آلومینیوم، فقط در مورد مواد 
منفجره با موازنه اکسیژن منفی، موجب بالا رفتن انرژي انفجار 

در صورتیکه اگر موازنه اکسیژن مثبت باشد، افزودن . گرددمی
این موضوع با توجه . رددگآلومینیوم موجب کاهش حرارت انفجار می

نسبت به تبدیل اتم ) Al2O3)Cal/g7220به انرژي کمتر تشکیل 
، Alهمچنین با حضور . قابل توجیه است) CO2)Cal/g7800کربن به 

Cal/gبا گرماي اکسایش (محصولات دیگري مانند مونوکسید کربن 

گردد که به دلیل تولید گرماي کمتر، و آب نیز ایجاد می) 2200
.]24[بینی شده دست یافتتوان به حداکثر انرژي پیشمین

ها، میزان انرژي آزاد شده از انفجار ترکیبات در بعضی از گزارش
لازم به . منفجره، به عنوان معیاري از قدرت آن ماده اشاره شده است

یک معیار کاملی از کارآمدي و مؤثرتر "گرماي انفجار"ذکر است که 
در بعضی از . باشداربردهاي مختلف نمیبودن مواد منفجره با ک

هاي بسته و تخریب کاربردها از جمله براي انفجار در محیط
استحکامات، گرماي انفجار تقریباً یک معیار کاملی از کارآمدي مواد 

، 2در کاربردهاي دیگر، از جمله ایربلست. شودمنفجره محسوب می
تواند به نمی"نفجارگرماي ا"هاي گود و موارد دیگر، زایی، خرجترکش

اما به هر . عنوان معیاري از تأثیرپذیري ترکیب انفجاري قلمداد شود
هاي توان از آن به عنوان یکی از ویژگیها، میحال، در همه گزینه

از . ترین خصوصیت مواد منفجره نام بردتعیین کننده، یا حتی مهم
یته ماده و توان به دانسهاي دیگر با ارزش مواد منفجره، میویژگی

نیز پارامتر بسیار مهمی "فشار انفجار". فشار انفجاري آن اشاره نمود
هاي زایی و خرجباشد که بر روي سرعت انفجار، کارآمدي ترکشمی

. گود مؤثر است
ادعا شده است که افزودن فلزات بور با فلزاتی که ایجاد واکنش 

یند به مواد نمافلزي در دماي بالا ایجاد میگرمازاي ترکیب بین
هاي اشاره شده در مواد قبل را تواند تا حدي محدودیتمنفجره، می

بکاهد و موجب ارتقاي انرژي آزاد شده و کارایی بلست ترکیب انفجاري 
، زیرکونیم )Ti(در این مواد، فلز بور با فلزات دیگري مانند تیتانیم. شود

)Zr( اورانیوم ،)U( تانتالیوم ،)Ta( لیتیم ،)Li  (افنیوم و ه)Hf( در ،
تناوب زمانی نزدیک به چند میلی ثانیه، پس از آغازگري با انفجار مواد 

دهد که واکنش منفجره اصلی، ترکیبات اینترمتالیکی تشکیل می

1 -Intermetallic
2 -Airblast

ذرات داغ اینترمتالیک تولید شده داراي . باشدتشکیل آنها گرمازا می
باشند و هدرروي انرژي به میK4000 -3000دمایی نزدیک به 

.]24[افتدصورت تشکیل مواد گازي اتفاق نمی
به عنوان مثال، کل انرژي آزاد شده در حین واکنش اینترمتالیکی فلز 

HMX، براي ماده منفجره )kCal/cc2/32)kCal/g3/2اورانیوم با بور 

آنها از 50:50و براي یک مخلوط ) kCal/cc1/6)kCal/g5/4تقریباً 
kCal/cc2/19)kCal/g2/3 (با استفاده از . تخمین زده شده است

درصدي وزن 25توان علاوه بر کاهش این نوع ترکیبات انفجاري، می
سرجنگی نسبت به مواد منفجره متعارف، به قابلیت بلست بالاتري نیز 

: این نوع مواد منفجره داراي کاربردهاي نظامی از جمله. دست یافت
بردي کروز، اژدرها و مهمات هاي تاکتیکی یا راهاستفاده در موشک

هاي موجود در اي با حجم محدود، بر علیه اهدافی مانند سازهتوپخانه
ها هاي زیرآبی نظیر زیردریاییها و سازهعمق و در سطح زمین، ماهواره

.]24و25[باشندها میو کشتی

استفاده از فلزات -5- 2
ترکیبات انفجاري ) Q(افزایش حرارت انفجار یک رویکرد اصلی در

استفاده از فلزاتی در بافت ماده منفجره است که بعد از اکسایش انرژي 
ماده افزودنی باید حرارت احتراق بالایی داشته . کنندزیادي آزاد می

نشان داده شده است این قبیل ) 3(همانطور که در جدول . باشد
عناصر در میان. شوندیافت میتناوبی سوختها در عناصر سبک جدول

جامد، بریلیوم بیشترین حرارت احتراق را دارد و به دنبال آن بور و 
آلومینیوم یک عنصر نسبتاً مفید و ارزان است و از آن . آلومینیوم است

ترکیبات .استفاده کردترکیبات انفجاريتوان براي افزایش عملکرد می
ستند از جمله پرکاربردترین موادي ه) H-6مانند (ها HBXخانواده هم

که به دلیل کارایی انفجاري بالا، تا کنون کاربرد خود را در مهمات 
تر و البته رویکردهاي امروزي به سمت ترکیبات ایمن. اندحفظ نموده

.باشدها، میPBXبا حساسیت کمتر، از جمله انواع 

.]26[حرارت احتراق برخی از عناصر سبک-3جدول 
H∆جرم اتمیعنصر

(kJmol-1)
∆H
(kJg-1)

- 9/66-91/602بریلیوم
-8/58-8/10635بور

-6/42-9/69/293لیتیم
-9/30-273/834آلومینیوم

-8/24- 3/246/602منیزیم
-2/9-1/323/295گوگرد

-4/5-4/652/253روي
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) 2واکنش (نشان دادند که آلومینیوم نه تنها با اکسیژن 1هاد و اشمیت
کند بلکه با نیتروژن نیز واکنش داده و تولید نیترید می

)kcalAlNNAl 80 .( این به معنی آن است که بر
گرفت لازم میخلاف کاري که قبلاً در طی جنگ جهانی اول صورت

نیست مواد منفجره حاوي آلومینیوم با موازنه اکسیژن مثبت ساخته 
این فلز . شود و حتی بهتر است این موازنه مقداري منفی گردد

خصوصاً ترکیباتی که کمبود مختلف، با محصولات گازي تواند می
:شود ترکیب نیز اکسیژن دارند

)4(

32c

3(s)2(g)2(s)(g)2

OAlkJ/mol866ΔH

OAl3H2AlO3H





)5(

32c

3(s)2(g)(s)2(g)

OAlkJ/mol741ΔH

OAl3CO2Al3CO





)6(

32c

3(s)2(s)(s)(g)

OAlkJ/mol1251ΔH

OAl3C2Al3CO





سه مول به سه مول کند، یعنیدر دو واکنش اول حجم گاز تغییر نمی
در نتیجه افزایش حرارت خروجی از اکسایش . شودتبدیل می

از این اثر در . کندآلومینیوم حضور فشارهاي بالا را طولانی می
و ایجاد 2، بالا بردن و پرت کردنترکیبات انفجاري براي انفجار هوایی

براي افزایش مقدار البته،. شودحبابهاي بزرگ در زیر آب استفاده می
هایی از جمله کاهش سرعت آلومینیوم به ترکیب انفجاري محدودیت

. ]27[وجود داردانفجار ترکیب و احتراق ناقص فلز

ترکیبات ترموباریکی متداول و اجزاي آنها- 3
ترین ترکیبات انفجاري مطرح شده در دنیا که رفتار ترموباریک متداول

البته اطلاعات منتشر . ارائه شده است) 4(دهند در جدول نشان می
توان به صورت ابتکاري شده در این زمینه بسیار محدود بوده و می

ها، با اجزاي منفجره و فلزي متنوع را ایجاد نمود TBXانواع مختلفی از 
المللی کارایی و ایمنی آنها را براي ق با استانداردهاي نظامی بینو مطاب

هاي متداول، به دو ترموباریک. استفاده در مهمات مختلف ارزیابی نمود
...) ها و PACهاي ترموباریک، PBXانواع (دسته اصلی ترکیبات جامد 

بندي هستند قابل طبقه) 4و تالی3مانند اسکیمل(اي ژلههاي و مخلوط
.]28-29[گردندهاي زیر اجزاي عمومی آنها بررسی میدر بخشکه

1- Haid and Schmidt
2- Lifting and Heaving
3-Scheml
4-Talley

وباریکی اصلی شناخته شده در دنیاتعدادي از ترکیبات ترم- 4جدول 
]29-28[.

ترکیبات ردیف
دانسیتهاجزاءانفجاري

g/cm3

1PBXIH-135HMX/Al/HTPB68/1

2PBXIH-
135EBHMX/Al/PCP-TMETN79/1

3PBXIH-136HMX/AP/Al/PCP-TMETN03/2

4HAS-4HMX/Al/HTPB65/1

5HAS-4 EBHMX/Al/PCP-TMETN73/1

6PBXIH-18HMX/Al/Hytemp/DOA92/1

7PAX-3
HMX/Al/CAB/BDNPF/A

86/1

8AFX-757RDX/Al/AP/HTPB-

9Talley Mix
5672Al/Zr/IPN/Ethyl Cellulose21/2

10SchemlMg/IPN-

ترین ترکیبات ترموباریکی معرفی از جمله پرکاربردترین و غیرحساس
و PBXIH-135گري توان ترکیب قابل ریختهشده تاکنون، می

براي انفجار . را معرفی نمودPAX-3و PBXIH-118ترکیبات پرسی 
هاي ترموباریک، استفاده از بوسترهاي کارآمد بسیار PBXمناسب این 
موجود، از ترکیبات غیرحساس و کارآمدي در منابع. باشدضروري می

براي این منظور CH-6و ) PBXN-5)95.5/4.5 ،HMX/Binderمانند 
HMX/Al/HTPBداري اجزاي PBXIH-135. استفاده اشاره شده است

-Milو با استاندارد نظامی g/cc68/1، دانسیته 20/35/45با نسبت 

DTL-32091Bانرژي در صورتیکه از بایندر پر. باشدمیPCP و نرم
استفاده شود، ماده مذکور تحت HTPBبه جاي TMETNکننده 
شود که داراي کارایی بالاتر و نامیده میPBXIH-135 EBعنوان 

نیز حاوي PBXIH-18ترکیب . باشد، میg/cc79/1دانسیته بیشتر، 
4/64 %HMX ،30 % فلزAl ،4/2 %DOA یک پلیمر اکریلات % 4/1و

Mil-DTL-32156Aبا استاندارد نظامی HyTemp 4454به نام 

گزارش شده 95/1و g/cc91/1دانسیته پرس این ترکیب . باشدمی
برپایه مواد منفجره مختلف نیز ارائه PAXاخیراً تولید ترکیبات . است

هاي کننده و غیرحساس کنندهشده است که در آنها با استفاده از نرم
. شودتولید میکارآمد و غیرحساسیمناسب، ترکیبات انفجاري بسیار 
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، 5کلاس HMX% 64که حاوي PAX-3در این میان، ترکیب پرسی 
20 %Al ،4/6 %CAB 1نرم کننده % 6/9وBDNPA وBDNPF2) با

باشد به عنوان یک ماده منفجره با بلست بالا و می) 1به 1نسبت 
محتوي فلز مطرح شده است و با توجه بهA-3جایگزینی براي ترکیب 

.دهدبالا خواص ترموباریکی مناسبی از خود نشان می

ترکیبات ترموباریک جامد-1- 3
را هاي جامدترموباریکبطور کلی اجزاي تشکیل دهنده ترکیبات 

:توان در موارد زیر خلاصه نمود می
)HE(3قويماده منفجره -الف
هاي فلزيسوخت-ب
هاي دیگر افزودنی- ج

قويمنفجره وادم- 1-1- 3
هايسازي شروع واکنشدر این فرمولاسیونها براي تأمین انرژي فعال

نمودن و اتمیزه نمودن ذرات سوخت سوزش، پخشاحتراق مرحله پس
استفاده ) HE(قوي از یک ماده منفجره و ایجاد امواچ شوك مخرب 

از توانها را میمواد منفجره مورد استفاده در این فرمولاسیون. شودمی
یا سایر RDX ،HMX ،Cl-20 ،NTOبین مواد منفجره معمولی مانند 

ملاحظه می گردد که ) 4(مطابق با جدول .مواد منفجره انتخاب نمود
Cl-20البته . باشدمیHMXمنفجره رایج در این زمینه ماده منفجره 

باشد و هزینه بالاي آن، داراي فشار و قدرت انفجار بیشتري می
.نمایداستفاده گسترده از آن را محدود می

هاي بسیار زیادتر از منفجره(HE)هاي معمولی سرعت انفجار منفجره
انرژي را در محل مشخصی آزاد HEانفجار مواد . ترموباریک است

، اي ترموباریکهکه در منفجرهاي است درصورتیکند و انفجار نقطهمی
اي نیست و منطقه وسیعی را انفجار نقطهبدلیل پخش ذرات سوخت،

HEفشار مثبت حاصل از انفجار در مواد همچنین، . گیرددر بر می

اما فشار ایجادشده در . هاي ترموباریک استبسیار زیادتر از منفجره
. کندافت میخیلی سریعتر از فشار مواد ترموباریکHEهاي منفجره

از بیشتربسیار TBXعلاوه بر این، فشار منفی ایجادشده در منفجره 
ودر اثر این فشار منفی یک موج رفت. استمعمولیهاي منفجره

شود که اهداف نرم و متوسط در مقابل این موج برگشتی ایجاد می
این مسئله . باشندپذیر میآسیببرگشتی با دامنه زیاد شدیداًورفت

هاي قابل مقایسه با منفجرههاHEبرگشتی دربلستشود که باعث می
توانند خلأ زیادي را در محل انفجار ایجاد نمیو آنها ترموباریک نباشد

دلیل موج انفجار حاصل از سلاحهاي ترموباریک بههمچنین . کنند
قادر ،داشتن دامنه نوسان بسیار شدید بین پیک فشار مثبت و منفی

صل بسیار دور قطعات الکترونیکی مخابراتی و راداري را از است تا فوا

1-Bis(2,2-dinitropropyl)Acetal (BDNPA)
2- Bis(2,2-dinitropropyl) Formal (BDNPF)
3- High Explosive (HE)

10به TNTاست که انجام چنین کاري باکار بیاندازد و این درحالی
.]6- 7[برابر مواد منفجره بیشتر نیاز دارد15الی 

هاي فلزيسوخت- 1-2- 3
هاي جامد، عنوان مواد فعال پرانرژي در انواع پیشرانهپودرهاي فلزي به

این مواد داراي دانسیته . شوندها و مواد منفجره استفاده میپیروتکنیک
بالا، دماي شعله بالا و انرژي خروجی زیاد و مطلوبی در واحد وزن و یا 

پودر فلز آلومینیوم به دلیل داشتن هزینه پائین . حجم مصرفی هستند
وباریک ترین افزودنی در انواع ترکیبات ترمو کارایی بالا، به عنوان مهم

اما از فلزات دیگري . شودو مواد منفجره با ایمپالس بالا استفاده می
گرماي . مانند منیزیم، زیرکونیم، تیتانیم و بور نیز استفاده شده است

. مقایسه شده است) 5(و ) 3(احتراق تعدادي از مواد مذکور در جداول 
قدار انرژي گردد که آلومینیوم بعد از بور در مرتبه دوم از مملاحظه می

البته عدم اکسیداسیون کامل بور در . بر واحد حجم قرار دارد
فرایندهاي احتراق و انفجاري، منجر به کاهش انرژي خروجی از این 

تیتانیم قابلیت واکنش بور با آلیاژ شدن آن با منیزیم و. گرددماده می
آنتالپی اکسیداسیون و آنتالپی تشکیل ترکیبات بین . گردداصلاح می

یابد که منجر به بهبود خواص انفجاري فلزي با آلیاژشدن افزایش می
.]6و30[گرددمی

موردگرماي احتراق براي تعدادي از فلزات -5جدول
].6[استفاده در مهمات ترموباریک

cal/mLگرماي احتراق، سوخت فلزي

33100بور

20410آلومینیوم

19130تیتانیم

18390زیرکونیم

17720سیلیکون

13820کربن

10530منیزیم

9000هاهیدروکربن

واکنش هاي فلزي، فلز با یکهاي انفجاري حاوي سوختدر واکنش
بررسی . شودپایدار نهایی تبدیل میگرمازاي شدید به یک اکسید

دهد که فلزات با نقطه مکانیزم احتراق فلزات در اکسیژن نشان می
سوزد، شوند و بخار در سطح فلز میجوش پایین مثل منیزیم بخار می
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اما براي فلزات با نقطه جوش بالا مثل آلومینیم ناحیه احتراق در 
اینکه نقطه ذوب آلومینیم زیر بخاطر . شودنزدیکی سطح فلز واقع می

دماي ناحیه احتراق است فلز ذوب شده روي سطح اکسید ذوب شده 
. ]31[سوزدشناور شده و می

آلومینیوم داراي آنتالپی احتراق حجمی و جرمی قابل توجهی است، 
در واقع . سوزد و داراي بازده احتراق بالایی استبخوبی می

این . از پودرهاي دیگر داردتري نسبت به بعضیاکسیداسیون کامل
توان میزان سوخت فلز داراي دانسیته مناسبی است، بنابراین می

ي آلومینیم رو(Al2O3)لایه اکسیدي . فلزي بیشتري در سلاح بکار برد
منجر به افزایش تأخیر در شروع احتراق آلومینیم و افزایش 

آن با منیزیم این موضوع با آلیاژ کردن . گردددماي شروع احتراق می
براي احتراق کامل یک پوند آلومینیوم، لازم است تا . قابل حل است

برابر 4000همچنین باید حجم آن به . پوند هوا مصرف شود6تا 3
10موج فشاري ایجاد شده در حد . مقدار اولیه انبساط پیدا کند

ها و پرده گوش و تعدادي دیگر از اتمسفر، براي پاره کردن شش
حرات و ایمپالس ناشی از این نوع . باشدداخلی انسان کافی میصدمات 

دهد تا تجهیزات و اهداف انسانی را نابود انفجار نیز به مهمات اجازه می
.]6[کند

ها و ترکیبات ها، در پیروتکنیکپودر زیرکونیم نیز علاوه بر ترموباریک
. تفاوت استرفتار احتراق این فلز از آلومینیم م. زنه استفاده داردآتش

شود که یک ترکیب تشکیل می(ZrO2)در احتراق زیرکونیم، اکسید 
شود و با نیتروژن یک ترکیب پایدار بوده و در فلز زیرکونیم حل می

زیرکونیم بسیار آسانتر از آلومینیم آتش . کندواسطه ناپایدار تولید می
ش احتمالاً به دلیل اینکه اکسید زیرکونیم روي فلز پوش. گیردمی

در حالیکه آلومینیم قبل . باشدمیAl2O3تري نسبت به محافظ ضعیف
شود، ذرات زیرکونیم قبل از ذوب شدن آتش از احتراق ذوب می

زیرکونیم با تغییر عوامل اکسید کننده بسیار فعال عمل . گیرندمی
یک واکنش خودپیش رونده، گرمازا و ) 7(براي مثال واکنش . کندمی

.]30[شودپایین شروع میدر دماهاي نسبتاً 

)7(4log ZeXenhaZr 

هاي دیگرافزودنی-1-3- 3
رایج، لازم است از PBXمشابه با ترکیبات هاي ترموباریک PBXدر 

. ها استفاده شودبایندرهاي مفید پلیمري، نرم کننده و پایدارکننده
شود که قابلیت پوشاندن مناسب فلز بایندر از موادي انتخاب می

ترجیحا این ماده را . واکنشگر و پودر مواد منفجره را داشته باشد
نیتروهایی نظیرکه داراي گروهپرانرژي توان از از بایندرهاي می

)C-ONO2(نیترامین ،)N-NO2(فلوروآمینو ، دي)-NF2(هاي ، گروه
از جمله این . باشند انتخاب نمود) ONO2-(استرها و نیترات) N3(آزیدو 

موارد عبارتند از؛ کوپلیمر وینیلیدین فلوراید هگزافلوئوروپروپیلن، 
PolyNIMMO2استرهاي نیترات مانندپلی، Viton®،1GAPمانند 

بایندر مورد . ®Zeonیا یک پلیمر اکریلیک استر، مانند PolyGLYN3و
، 4HTPB ،PCP5گري ممکن است هاي قابل ریختهPBXاستفاده در 

HTPE6 ،GAP ،PCDE7همچنین . یا مخلوطی از آنها انتخاب شود
هاي توان مقداري از نرم کنندهمنفجره میبراي بهبود خواص مواد

هاي نیترو، استر نیترات، آزیدو، مناسب پرانرژي که داراي گروه
: تعدادي از این مواد عبارتند از. باشند استفاده نمودنیترامینو می

8FEFO ،TEGDN9 ،NENA10،11DEGDN ،12TMETN وBTTN13 .
هاي سرعت احتراق فلز، مانند علاوه بر آن استفاده از بهبود دهنده

به عنوان کاتالیزور ) هاي ترمیتیه واکنشبا خاصیتی مشاب(اکسید آهن 
هایی مانند پرکلرات آمونیم، براي افزایش راندمان و اکسیدکننده

. ]1[احتراق سفارش شده است

ايهاي ژلهمخلوط-2- 3
نیز مطرح 14ايهاي ژلهها، موسوم به فرمولاسیونTBXنوع دیگري از 

اي ترکیبات ژلهاین . ها دارندFAEهستند که تشابه بیشتري به 
مخلوطی از یک سوخت مایع و فلزات فعالی مانند منیزیم و آلومینیوم 

باشند و در بعضی از موارد به آنها مواد منفجره جامد خیلی قوي می
)HE (بر خلاف . گرددنیز افزوده میPBX هاي ترموباریکی غیرحساسی

ه و هاي قبلی معرفی گردید، ماهیت این مواد آتشگیر بودکه در بخش
. ]13-15[نمایندرا برآورده نمیIMهاي هاي مربوط به تستنیازمندي

است و به m/s5000-3000هادر محدوده سرعت انفجار این مخلوط
سوزي در محیط اطراف انفجار واسطه دماي انفجاري بالا، منجر به آتش

1- Glycidyl Azid Polymer
2- Poly(3-nitratomethyl-3-methyoxetane)
3- Poly(glycidyl nitrate
4 -Hydroxyl Terminated Polybutadiene
5- Hydroxy-Terminated Polycaprolactone (PCP)
6- Hydroxy-Terminated Poly-Athers (HTPE)
7- Trifluoroethyl-Terminated Poly (1-cyano-1-difluoramino)-

Polyethylene Glycol (PCDE)
8- Bis-(2,2-ro-2fluoroethyl) Formal (FEFO)
9- Triethyleneglycol Dinitrate (TEGDN)
10- N-butyl-2-nitratoethyl-nitramine (NENA)
11- Diethyleneglycol Dinitrate (DEGDN)
12- Trimethylolethane Trinitrate (TMETN)
13- Butanetriol Trinitrate (BTTN)
14 -Gelled Formulations
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یک نمونه مرسوم از این مواد، ترکیب اسکیمل است که در . گردندمی
1ایزوپیل نیترات%60پرتاب استفاده شده است و حاوي وشمهمات د

)IPN ( ترکیبات دیگري از طرف مرکز . باشدمیپودر منیزیم %40و
با اجزاي Talley Mix 5672هاي دفاعی تالی با عنوان سیستم

Al/Zr/IPN/EC)و دانسیته )25/1:75/26:40:32: درصد اجزاء
g/cc21/2 گزارش شده است که در آنECسلولوز معرف اتیل
نتایج مثبتی نیز با استفاده مایع پرانرژي نیترومتان . ]29[باشدمی

)NM ( در ترکیبNM/Al/HMX)40/30/30 (گزارش شده است .
تکانه بالاتري IPNترکیبات پایه نیترومتان در مقایسه با ترکیبات پایه 

. ]28[دهنداز خود نشان می
رود اي ترکیبات مذکور، انتظار میپذیري اجزبا توجه به ماهیت واکنش

هاي رایج پایداري، ایمنی و عملکردي بر روي ترکیبات در شرایط تست
ف انجام گردد تا از هرگونه خطرات احتمالی جلوگیري لمحیطی مخت

هاي کنترل کیفی مربوط به ترکیبات انفجاري جدید با روش. شود
قابل اجرا STANAG 4170و AOP-7استفاده از استانداردهاي ناتوي 

.و ارزیابی است
ها یکی از قویترین و بزرگترین بمب خلأ میلادي، روس2007در سال 

خود را که قادر به تخریب کامل یک ساختمان چند طبقه است 
) FOAB(2"هاپدر همه بمب"این بمب که به عنوان . نددآزمایش کر

پوند خرج انفجاري، که مخلوطی14000نامگذاري شده است حاوي 
باشد و نانوذرات آلومینیوم است، می) EO(از سوخت مایع اتیلن اکسید 

. که در اطراف یک منفجرکننده از مواد منفجره قوي، قرار گرفته است
انفجار هوایی "یا "هامادر همه بمب"روسی، بمب FOABمعادل 

باشد که ترکیب انفجاري آن آمریکایی میMOAB(3("مهمات سنگین
عنوان شده است و داراي H-6ده منفجره ، ما2003در سال 

هاروسادعاياگر.باشدمیTNTبرابر 35/1قدرت انفجاري 
ازاستفادهبااندتوانستهآنهادرست باشدبمباینقدرتدرباره

کهبسازندقدرتمنديبسیاروجدیدماده منفجرهنانوتکنولوژي،
TNTتن 44انفجارازشدهآزادانرژيمعادلآنازتن8/7قدرت 

.است

در دماي محیط به صورت C7/10°با نقطه جوش ) EO(اتیلن اکسید 
برابر ویسکوزتر از آب 5/5تقریباً گراد یصفر درجه سانتگاز و در دماي 

ها تا دماي با وجود اینکه این ماده در عدم حضور کاتالیست. باشدمی
°C300شود و دماي اشتعال خودبخودي آن نیز تفکیک نمی°C429

با دماي اشتعال EOگزارش شده است، ولی طبق گزارشات موجود، 
. به شدت قابل اشتعال و در معرض هوا منفجره است- C20°4ناگهانی

. گزارش شده است% 7/2حداقل غلظت مجاز آن براي اشتعال در هوا 

1 -Isopropyl Nitrate
2 -Father of All Bombs (FOAB)
3- Mother of All Bombs or Massive Ordnance Air Blast (MOAB)
4- Flash Point

تواند ادامه اثر و در حضور آب نیز میبیدر اتمسفرهاي EOاشتعال 
. ]32[یابد

IPNرنگ با نقطه جوش نیز یک مایع بی°C5/101 یک پیشرانه ،
ها نیز سوخت6است و به عنوان بهبود دهنده عدد ستان5جزئیتک

این ماده حساسیت دمایی نسبتاً بالایی دارد و با . قابل استفاده است
) هاي نامرئیبا شعله(به شدت آتشگیر C2/22°نقطه اشتعال ناگهانی 

. ]33[گزارش شده استm/s5400است و سرعت انفجار آن نیز 

هاي استفاده از فلز آلومینیوم در ترکیبات محدویت- 4
ترموباریک

پودر آلومینیم به عنوان یک ماده پرانرژي فلزي براي افزایش انرژي و 
اما . شوداد منفجره استفاده میتر در ترکیب موتولید ایمپالس طولانی

به دلیل تأخیر در شروع احتراق آلومینیم که ناشی از دماي شروع 
، نقطه ذوب بالاي پوسته اکسیدي روي )K2200(اشتعال بالا 

باشد، خواصی که از آلومینیم و سرعت احتراق آهسته آلومینیم می
نتایج . رفت کاملاً حاصل نشده استافزودن این فلزات انتظار می

هاي حاوي هاي سرجنگیحاصل از آزمایش تعداد زیادي از تست
نشان Alترکیبات ترموباریک، کیفیت سوزش پائینی براي فلز 

تواند منجر به عدم تأثیرپذیري و که این امر میدهند، بطوريمی
سوزش همه ذرات فلزي، . هاي مربوطه گرددعملکرد مناسب سرجنگی

این محیط، در حضور . باشدنیازمند بقاي محیط داغ ناشی از انفجار می
که ) یا مایع ایزوپروپیل نیتراتAPمانند (هاي اکسید کننده افزودنی

و براي ºC250؛ APدماي اشتعال (شوند تر مشتعل میخیلی آسان
IPN ؛ºC22هاي با سوزش افزودنی. ي دارد، پایداري بهتر)باشدمی

بخشد شود که سوزش فلز را بهبود میمذکور، گازهاي دائمی ایجاد می
.]1و30[دست یافت% 100توان به راندمان احتراق نزدیک به و می

50هاي کارآمد معمولاً کمتر از اندازه ذرات آلومینیوم در ترموباریک
ر احتراق فلز و تولید این امر منجر به کارایی بیشت. باشدمیکرون می

از طرفی دیگر، کاهش اندازه ذرات . تر گرددترکیبات انفجاري یکنواخت
منجر به تبدیل مقدار نسبی بیشتري از فلز فعال به آلومینا شده و بر 

البته این مورد وابسته به شرایط . روي کارایی ترکیب اثر نامطلوبی دارد
اصلی براي رفع این رویکرد . باشدنگهداري و طول عمر مواد می

دهی ذرات آلومینیوم با ترکیبات آلی و پلیمري مناسب مشکل، پوشش
با استفاده از ذرات آلومینیوم پوشش داده شده در فرایندهاي . است

گرانولاسیون آبی، مشکلات تولیدي ناشی از آزادسازي گاز هیدروژن بر 
.]34-36[رسدروي فلز آلومینیوم نیز به حداقل می

5- MonoPropellants
6 -Cetane Number
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ها جدید در آلیاژهاي پرانرژي به عنوان افزودنی-5
ترکیبات ترموباریک

داراي آنتالپی احتراق حجمی و جرمی قابل توجهی است، Alفلز 
در واقع . سوزد و داراي بازده احتراق بالایی استبخوبی می

این فلز . تري نسبت به بعضی از پودرهاي دیگر دارداکسیداسیون کامل
توان میزان سوخت فلزي داراي دانسیته مناسبی است، بنابراین می

ي آلومینیم رو(Al2O3)ه لایه اکسیدي البت. بیشتري در سلاح بکار برد
منجر به افزایش تأخیر در شروع احتراق آلومینیم و افزایش دماي 

این موضوع با آلیاژ کردن آن با منیزیم قابل . گرددشروع احتراق می
درصد 10شود با افزودن دیده می) 2(همانطور که در شکل . حل است

درجه کلوین به 2000لاي منیزیم دماي شروع احتراق آلومینیم از با
این موضوع منجر به . یابددرجه کلوین کاهش می1000کمتر از 

افزودن منیزیم منجر به تغییر . گرددتسهیل سوزش آلومینیم می
گردد هاي مختلف منیزیم نیز میزمان بر حسب درصد-نمودار فشار

که بر حسب نیاز به ایمپالس و فشار پیک مختلف براي ترکیب 
.]37[توان آلیاز مورد نظر را انتخاب نمودمیانفجاري

.]37[راق آلومینیم بر حسب درصد منیزیمدماي شروع احت-2شکل 

پودرهاي در حال حاضر تغییر اندازه ذرات فلزي بخصوص استفاده از 
فلزي نانو در فرمولاسیون مواد منفجره به عنوان متغیري براي شروع 

اما . شودشدن بیشتر گرما استفاده میتر و نرخ آزاد احتراق سریع
گردد و پودرهاي نانو داراي حساسیت زیادي است و دچار استحاله می

آنچه هم . بنابراین استفاده از این نانو ذرات نیز داراي مشکلاتی است
اکنون ضرورت دارد این است که مواد فلزي پرانرژیی ساخته شود که 

:داراي خصوصیاتی زیر باشد

تراحتراق پائیندماي شروع
سرعت احتراق بالاتر
تراحتراق کامل
منظور کنتـرل پارامترهـاي انفجـار    ه قابلیت کنترل احتراق ب

 براي کاربردهـایی (وجود کیفیت مناسبی در مکانیزم احتراق
)همچون مواد منفجره ترمو باریک

براي دستیابی به چنین خواصی لازم است مواد فلزي جدیدي طراحی 
رویکرد . و ساخته شود که توانایی ایجاد چنین خواص را داشته باشد

تر اصلی براي بهبود بیشتر کیفیت سوزش فلز، استفاده از فلزات فعال
هاي به عنوان قسمتی یا کل جزء سوخت فلزي در ترکیب ترموباریک

این میان استفاده از فلزات فعال جدیدي مانند در. باشدجامد می
بور براي - نانوذرات آلومینیوم براي افزایش واکنشگري، آلیاژ تیتانیم

براي کاهش دماي اشتعال، در Al/Mgافزایش گرماي خروجی و آلیاژ 
هاي برگزیده براي افزایش راندمان سوزش فلز مطرح بین روش

نیز قابلیت افزایش Cl-20ند مواد منفجره قدرتمندي مان. باشندمی
اي دارند و استفاده از آنها فشار و دماي انفجار را تا حد قابل ملاحظه

هم اکنون بررسی آلیاژهاي فوق اشباع . شودبسیار مفید واقع می
، Al-Mg ،Al-Mg-Hپرانرژي بر پایه فلزات بخصوص تولید آلیاژهاي 

B-Mg ،Al-B ،Ti-B وAl-Tiانفجاري در سازي خواصبراي بهینه
رأس عناوین تحقیقاتی قرار گرفته است و کاربرد آنها به منظور طراحی 

نوین در حال تحقیق و توسعه هايمواد منفجره، پیروتکنیک و پیشرانه
.]38-39[است

گیري نتیجه- 6
دهد که هاي متنوع صورت گرفته در این تحقیق نشان میبررسی

توان با استفاده از فلزات کارآمدي مانند آلومینیوم یا آلیاژهاي فلزي می
هاي مختلف، استفاده از ترکیبات ترمیتی، استفاده از اکسیدکننده

هاي پرانرژي کنندهگیري از بایندرها و نرمچگال و پرانرژي معدنی، بهره
دار یا استفاده از واکنش گرمازاي تشکیل ترکیبات لوژنو ها

اینترمتالیک بور با فلزات دیگر، حرارت و ایمپالس خروجی از ترکیبات 
ترین با توجه به اینکه مهم. اي افزایش دادملاحظهانفجاري تا حد قابل 

ها ایجاد فشار انفجاري بالا و حرارت خروجی شدید TBXهاي مشخصه
فلز . مذکور براي ارتقاي کیفیت آنها مفید خواهد بودباشد، نکات می

هاي فلزي مورد استفاده در آلومینیوم جزء پرکاربردترین سوخت
TBXباشد که کیفیت احتراق پائین آن باعث شده است در ها می

استفاده Al/Mgرویکردهاي جدید از آلیاژهاي فلزي مختلف مانند 
و کاتالیستی از کنندههمچنین در مواردي مقدار کمی اکسید. شود

رود مواد انتظار می.ها افزوده شده استاکسیدهاي فلزي به نمونه
پیشنهادي براي تولید و استفاده گسترده در مهمات، علاوه بر 

هاي عمومی ایمنی و خواص عملکردي مورد سازي ویژگیبرآورده
هاي مربوط به مواد منفجره غیر حساس رانیازمنديها،TBXانتظار از 

هاي PBXبا توجه به رویکردهاي عمومی براي تولید . نیز برآورده نماید
هاي PBXرسد که هاي پلیمري، به نظر میغیرحساس در بافت

ترین گزینه براي تولید و استفاده در مهمات آینده ترموباریک مناسب
.باشند
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ها جدید در آلیاژهاي پرانرژي به عنوان افزودنی-5
ترکیبات ترموباریک

داراي آنتالپی احتراق حجمی و جرمی قابل توجهی است، Alفلز 
در واقع . سوزد و داراي بازده احتراق بالایی استبخوبی می

این فلز . تري نسبت به بعضی از پودرهاي دیگر دارداکسیداسیون کامل
توان میزان سوخت فلزي داراي دانسیته مناسبی است، بنابراین می

ي آلومینیم رو(Al2O3)ه لایه اکسیدي البت. بیشتري در سلاح بکار برد
منجر به افزایش تأخیر در شروع احتراق آلومینیم و افزایش دماي 

این موضوع با آلیاژ کردن آن با منیزیم قابل . گرددشروع احتراق می
درصد 10شود با افزودن دیده می) 2(همانطور که در شکل . حل است

درجه کلوین به 2000لاي منیزیم دماي شروع احتراق آلومینیم از با
این موضوع منجر به . یابددرجه کلوین کاهش می1000کمتر از 

افزودن منیزیم منجر به تغییر . گرددتسهیل سوزش آلومینیم می
گردد هاي مختلف منیزیم نیز میزمان بر حسب درصد-نمودار فشار

که بر حسب نیاز به ایمپالس و فشار پیک مختلف براي ترکیب 
.]37[توان آلیاز مورد نظر را انتخاب نمودمیانفجاري

.]37[راق آلومینیم بر حسب درصد منیزیمدماي شروع احت-2شکل 

پودرهاي در حال حاضر تغییر اندازه ذرات فلزي بخصوص استفاده از 
فلزي نانو در فرمولاسیون مواد منفجره به عنوان متغیري براي شروع 

اما . شودشدن بیشتر گرما استفاده میتر و نرخ آزاد احتراق سریع
گردد و پودرهاي نانو داراي حساسیت زیادي است و دچار استحاله می

آنچه هم . بنابراین استفاده از این نانو ذرات نیز داراي مشکلاتی است
اکنون ضرورت دارد این است که مواد فلزي پرانرژیی ساخته شود که 

:داراي خصوصیاتی زیر باشد

تراحتراق پائیندماي شروع
سرعت احتراق بالاتر
تراحتراق کامل
منظور کنتـرل پارامترهـاي انفجـار    ه قابلیت کنترل احتراق ب

 براي کاربردهـایی (وجود کیفیت مناسبی در مکانیزم احتراق
)همچون مواد منفجره ترمو باریک

براي دستیابی به چنین خواصی لازم است مواد فلزي جدیدي طراحی 
رویکرد . و ساخته شود که توانایی ایجاد چنین خواص را داشته باشد

تر اصلی براي بهبود بیشتر کیفیت سوزش فلز، استفاده از فلزات فعال
هاي به عنوان قسمتی یا کل جزء سوخت فلزي در ترکیب ترموباریک

این میان استفاده از فلزات فعال جدیدي مانند در. باشدجامد می
بور براي - نانوذرات آلومینیوم براي افزایش واکنشگري، آلیاژ تیتانیم

براي کاهش دماي اشتعال، در Al/Mgافزایش گرماي خروجی و آلیاژ 
هاي برگزیده براي افزایش راندمان سوزش فلز مطرح بین روش

نیز قابلیت افزایش Cl-20ند مواد منفجره قدرتمندي مان. باشندمی
اي دارند و استفاده از آنها فشار و دماي انفجار را تا حد قابل ملاحظه

هم اکنون بررسی آلیاژهاي فوق اشباع . شودبسیار مفید واقع می
، Al-Mg ،Al-Mg-Hپرانرژي بر پایه فلزات بخصوص تولید آلیاژهاي 

B-Mg ،Al-B ،Ti-B وAl-Tiانفجاري در سازي خواصبراي بهینه
رأس عناوین تحقیقاتی قرار گرفته است و کاربرد آنها به منظور طراحی 

نوین در حال تحقیق و توسعه هايمواد منفجره، پیروتکنیک و پیشرانه
.]38-39[است

گیري نتیجه- 6
دهد که هاي متنوع صورت گرفته در این تحقیق نشان میبررسی

توان با استفاده از فلزات کارآمدي مانند آلومینیوم یا آلیاژهاي فلزي می
هاي مختلف، استفاده از ترکیبات ترمیتی، استفاده از اکسیدکننده

هاي پرانرژي کنندهگیري از بایندرها و نرمچگال و پرانرژي معدنی، بهره
دار یا استفاده از واکنش گرمازاي تشکیل ترکیبات لوژنو ها

اینترمتالیک بور با فلزات دیگر، حرارت و ایمپالس خروجی از ترکیبات 
ترین با توجه به اینکه مهم. اي افزایش دادملاحظهانفجاري تا حد قابل 

ها ایجاد فشار انفجاري بالا و حرارت خروجی شدید TBXهاي مشخصه
فلز . مذکور براي ارتقاي کیفیت آنها مفید خواهد بودباشد، نکات می

هاي فلزي مورد استفاده در آلومینیوم جزء پرکاربردترین سوخت
TBXباشد که کیفیت احتراق پائین آن باعث شده است در ها می

استفاده Al/Mgرویکردهاي جدید از آلیاژهاي فلزي مختلف مانند 
و کاتالیستی از کنندههمچنین در مواردي مقدار کمی اکسید. شود

رود مواد انتظار می.ها افزوده شده استاکسیدهاي فلزي به نمونه
پیشنهادي براي تولید و استفاده گسترده در مهمات، علاوه بر 

هاي عمومی ایمنی و خواص عملکردي مورد سازي ویژگیبرآورده
هاي مربوط به مواد منفجره غیر حساس رانیازمنديها،TBXانتظار از 

هاي PBXبا توجه به رویکردهاي عمومی براي تولید . نیز برآورده نماید
هاي PBXرسد که هاي پلیمري، به نظر میغیرحساس در بافت

ترین گزینه براي تولید و استفاده در مهمات آینده ترموباریک مناسب
.باشند

1393بستان بهار وتا- 22شماره پیاپی- 14شماره-دهمسال - تحقیق و توسعه مواد پرانرژي
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ها جدید در آلیاژهاي پرانرژي به عنوان افزودنی-5
ترکیبات ترموباریک

داراي آنتالپی احتراق حجمی و جرمی قابل توجهی است، Alفلز 
در واقع . سوزد و داراي بازده احتراق بالایی استبخوبی می

این فلز . تري نسبت به بعضی از پودرهاي دیگر دارداکسیداسیون کامل
توان میزان سوخت فلزي داراي دانسیته مناسبی است، بنابراین می

ي آلومینیم رو(Al2O3)ه لایه اکسیدي البت. بیشتري در سلاح بکار برد
منجر به افزایش تأخیر در شروع احتراق آلومینیم و افزایش دماي 

این موضوع با آلیاژ کردن آن با منیزیم قابل . گرددشروع احتراق می
درصد 10شود با افزودن دیده می) 2(همانطور که در شکل . حل است

درجه کلوین به 2000لاي منیزیم دماي شروع احتراق آلومینیم از با
این موضوع منجر به . یابددرجه کلوین کاهش می1000کمتر از 

افزودن منیزیم منجر به تغییر . گرددتسهیل سوزش آلومینیم می
گردد هاي مختلف منیزیم نیز میزمان بر حسب درصد-نمودار فشار

که بر حسب نیاز به ایمپالس و فشار پیک مختلف براي ترکیب 
.]37[توان آلیاز مورد نظر را انتخاب نمودمیانفجاري

.]37[راق آلومینیم بر حسب درصد منیزیمدماي شروع احت-2شکل 

پودرهاي در حال حاضر تغییر اندازه ذرات فلزي بخصوص استفاده از 
فلزي نانو در فرمولاسیون مواد منفجره به عنوان متغیري براي شروع 

اما . شودشدن بیشتر گرما استفاده میتر و نرخ آزاد احتراق سریع
گردد و پودرهاي نانو داراي حساسیت زیادي است و دچار استحاله می

آنچه هم . بنابراین استفاده از این نانو ذرات نیز داراي مشکلاتی است
اکنون ضرورت دارد این است که مواد فلزي پرانرژیی ساخته شود که 

:داراي خصوصیاتی زیر باشد

تراحتراق پائیندماي شروع
سرعت احتراق بالاتر
تراحتراق کامل
منظور کنتـرل پارامترهـاي انفجـار    ه قابلیت کنترل احتراق ب

 براي کاربردهـایی (وجود کیفیت مناسبی در مکانیزم احتراق
)همچون مواد منفجره ترمو باریک

براي دستیابی به چنین خواصی لازم است مواد فلزي جدیدي طراحی 
رویکرد . و ساخته شود که توانایی ایجاد چنین خواص را داشته باشد

تر اصلی براي بهبود بیشتر کیفیت سوزش فلز، استفاده از فلزات فعال
هاي به عنوان قسمتی یا کل جزء سوخت فلزي در ترکیب ترموباریک

این میان استفاده از فلزات فعال جدیدي مانند در. باشدجامد می
بور براي - نانوذرات آلومینیوم براي افزایش واکنشگري، آلیاژ تیتانیم

براي کاهش دماي اشتعال، در Al/Mgافزایش گرماي خروجی و آلیاژ 
هاي برگزیده براي افزایش راندمان سوزش فلز مطرح بین روش

نیز قابلیت افزایش Cl-20ند مواد منفجره قدرتمندي مان. باشندمی
اي دارند و استفاده از آنها فشار و دماي انفجار را تا حد قابل ملاحظه

هم اکنون بررسی آلیاژهاي فوق اشباع . شودبسیار مفید واقع می
، Al-Mg ،Al-Mg-Hپرانرژي بر پایه فلزات بخصوص تولید آلیاژهاي 

B-Mg ،Al-B ،Ti-B وAl-Tiانفجاري در سازي خواصبراي بهینه
رأس عناوین تحقیقاتی قرار گرفته است و کاربرد آنها به منظور طراحی 

نوین در حال تحقیق و توسعه هايمواد منفجره، پیروتکنیک و پیشرانه
.]38-39[است

گیري نتیجه- 6
دهد که هاي متنوع صورت گرفته در این تحقیق نشان میبررسی

توان با استفاده از فلزات کارآمدي مانند آلومینیوم یا آلیاژهاي فلزي می
هاي مختلف، استفاده از ترکیبات ترمیتی، استفاده از اکسیدکننده

هاي پرانرژي کنندهگیري از بایندرها و نرمچگال و پرانرژي معدنی، بهره
دار یا استفاده از واکنش گرمازاي تشکیل ترکیبات لوژنو ها

اینترمتالیک بور با فلزات دیگر، حرارت و ایمپالس خروجی از ترکیبات 
ترین با توجه به اینکه مهم. اي افزایش دادملاحظهانفجاري تا حد قابل 

ها ایجاد فشار انفجاري بالا و حرارت خروجی شدید TBXهاي مشخصه
فلز . مذکور براي ارتقاي کیفیت آنها مفید خواهد بودباشد، نکات می

هاي فلزي مورد استفاده در آلومینیوم جزء پرکاربردترین سوخت
TBXباشد که کیفیت احتراق پائین آن باعث شده است در ها می

استفاده Al/Mgرویکردهاي جدید از آلیاژهاي فلزي مختلف مانند 
و کاتالیستی از کنندههمچنین در مواردي مقدار کمی اکسید. شود

رود مواد انتظار می.ها افزوده شده استاکسیدهاي فلزي به نمونه
پیشنهادي براي تولید و استفاده گسترده در مهمات، علاوه بر 

هاي عمومی ایمنی و خواص عملکردي مورد سازي ویژگیبرآورده
هاي مربوط به مواد منفجره غیر حساس رانیازمنديها،TBXانتظار از 

هاي PBXبا توجه به رویکردهاي عمومی براي تولید . نیز برآورده نماید
هاي PBXرسد که هاي پلیمري، به نظر میغیرحساس در بافت

ترین گزینه براي تولید و استفاده در مهمات آینده ترموباریک مناسب
.باشند
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