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هاي انفجار بالا و همچنين طولاني بودن فشار ناشي از  تركيبات انفجاري حاوي آلومينيوم از اوايل قرن بيستم به واسطه انرژي انفجار زياد، سرعت و ضربه

.  ها اشاره کردHBX وHTA-3 ،H-6 تريتونال،  ،DBXتوان به تورپکس،  از مهمترين اين تركيبات مي. حضور آلومينيوم، مورد توجه قرار گرفته اند

در اين . شوند  توليد ميH-6 و HBX-1 ، HBX-3گري حاوي آلومينيوم هستند كه به صورت سه تركيب   ، تركيبات انفجاري قابل ريختهHBXتركيبات 

ت محصول، از قبيل نسبت مواد جامد و آب، دور همزن، تحقيق، توليد اين ترکيبات به صورت گرانول مورد بررسي قرار گرفته و پارامترهاي مؤثر بر کيفي

 TNT/Al و دماي افزايش سوسپانسيون TNT/Al و مقدار آن جهت ايجاد پوشش اوليه، دماي مخلوط در هنگام افزايش سوسپانسيون TNTدماي افزايش 

  .مورد بررسي و بهينه سازي قرار گرفتند

  

  . پودر آلومينيوم،HBX ، TNT ،RDXمواد منفجره،  :واژه هاي كليدي

  
   مقدمه-١

 باعث ايجاد گام هاي بلندي در زمينه مواد HMX و RDXظهور 

 مصرف شده در HMX و RDX.  شده است٥الانفجار منفجره شديد

، به بهبود سرعت انفجار تركيبات TNTگري پايه  تركيبات ريخته

انفجاري از طريق افزايش گرماي تشكيل، موازنه اكسيژن و دانسيته، 

اين امر به بهبود سرعت تركش و انرژي جت .  نموده استكمك

 ۱۳۸۸پاييز  -۹ شماره پياپی -۲ شماره -پنجمسال 

 چكيده
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 ٢٠

ها منجر شده است؛ ولي لازمه بهبود در تكانه به منظور ايجاد  سرجنگي

حفره و اثرات تركش بزرگتر، افزايش پودر فلزي كه عموماً آلومينيوم 

يكي از مهمترين تركيبات انفجاري حاوي ]. ١[باشد  است، مي

١آلومينيوم تورپكس
 TNT% ٤٠، RDX% ٤٢ كه تقريباً حاوي باشد مي 

، TNTاين ترکيب انفجاري، نسبت به . آلومينيوم است پودر% ١٨و 

تورپکس، به . انفجار قوي تري ايجاد کرده اما از آن حساس تر است

تر   و طولانيRDXواسطه انرژي انفجار زياد و سرعت انفجار بالاتر از 

تورپکس  . توجه بوده استبودن فشار انفجار ناشي از آلومينيوم، مورد

به عنوان ترکيب انفجاري زير آبي ضد کشتي، بر مبناي وزن ماده 

مؤثرتر واقع % ٥٠، به طور تقريبي حدود  TNTمنفجره نسبت به 

اين ترکيب را مي توان از طريق افزودن مقدار معيني . ]١[شود مي

TNT به ترکيب B تا رسيدن به نسبت ،RDX به TNT مورد نظر، و 

 تا تکميل شدن مخلوط Al% ١٨همزدن، حرارت دادن و افزودن سپس 

  . ] ٣و٢[تهيه نمود 

به دليل بالا بودن حساسيت تورپکس نسبت به اصطکاک و ضربه، 

، در آمريکا و انگلستان ٢ DBXنوعي ترکيب انفجاري تحت عنوان 

 تورپکس با آمونيوم نيترات RDXتوسعه يافت که با جايگزيني نيمي از 

اين ترکيب نسبت به تورپکس حساسيت کمتري . آيد به دست مي

 است که در مقايسه با ٦٨٠٠ m/secدارد، اما سرعت انفجار آن 

. باشد و قدرت تخريب کمتري دارد کمتر مي ) ٧٦٠٠ m/sec(تورپکس 

DBX به دليل موازنه اکسيژن بهتر، موج شوک بهتري نسبت به 

ليل از آن در بمب هاي نمايد و به اين د تورپكس، در زير آب ايجاد مي

شود، اما مقدار انفجار آن در هوا نسبت به تورپکس   استفاده مي٣زيرآبي

 جاذب DBXبه دليل حضور آمونيوم نيترات، . قدري کمتر است

توان با   را ميDBX. ]٢[دهد باشد و با فلزات، واکنش مي رطوبت مي

ول يا سيکلوت% ٤٢آلومينيوم به % ١٨آمونيوم نيترات و % ٢١افزودن 

 درجه ١٠٠ که قبلاً در حدود TNT% ١٩ حاوي ٥٠:٥٠ Bترکيب 

  .]٤[سانتيگراد ذوب شده، توليد کرد 

 و Alex-20توان به ترکيبات  از ديگر ترکيبات مشابه اين گروه مي

Alex-32 اشاره نمود که مخلوطي از مواد منفجره پر انرژي TNT ،

RDXب داراي سرعت اين ترکيبات به ترتي. باشند  و آلومينيوم مي

ها  آن  و روش توليد]٥[ هستند٧٣٠٠ m/sec و ٧٥٣٠ m/secانفجار 

                                                 
۱- Torpex 

۲- Depth Bomb Explosive 

۳- Depth bombs  

 نيز يک ترکيب انفجاري مشابه HTA-3. ]٦[باشد مشابه تورپکس مي

اين .  استفاده شده استHMX از RDXباشد که در آن به جاي  مي

ها و بعضي از  ها، سرجنگي ترکيب که به عنوان پر کننده، در بمب

گردد، براي برش دادن فلزات نيز به   به هوا استفاده ميهاي هوا موشک

 و ]٧[باشد  مشابه تورپکس ميHTA-3روش توليد . ]٨و٧[رود کار مي

 و سيليکات کلسيم به اکتول TNT ،Alتوان آن را از طريق افزودن  مي

  .]٦[تا رسيدن به درصد مورد نظر نيز تهيه نمود

HBX با ١٩٤٠تورپکس در اواخر سال 
 H-6 با ١٩٦٠ر دهه ، سپس د٤

باشند لذا  چون اين ترکيبات داراي آمونيوم نيترات نمي. جايگزين شد

 تركيبات HBXتركيبات . ]١[ جاذب رطوبت نيستندDBXهمچون 

 HBX-1گري حاوي آلومينيوم هستند و به دو نوع  انفجاري قابل ريخته

 در طي جنگ جهاني دوم و HBX-1. شوند  تقسيم بندي ميHBX-3و 

لاح تورپكس و غير حساس كردن آن توليد شد و با اعمال با اص

در اين .  تهيه گرديدHBX-3تغييرات و اصلاحات بعدي، تركيب 

 .شود  به عنوان غير حساس كننده استفاده ميD-2تركيبات، از واكس 

HBX-3 با نام تورپکس نيز شناخته مي شود، هرچند که در 

  .]٩[باشند فرمولاسيون اندکي متفاوت مي

  

  

   HBXمعرفي ترکيبات 

، از مواد Bشوند كه نوع   توليد ميB و A در دو نوع HBXتركيبات 

، از مواد Aگردد ولي نوع  توليد مي) Bيا ترکيب (منفجره بازيابي شده 

، تركيب درصد )١(در جدول . شود منفجره تازه توليد شده، ساخته مي

ليد و ترکيبات آلومينيوم دار مذکور، که در کشورهاي مختلف تو

  .]١٠- ١٢و ٦[شوند ارائه شده است مصرف مي

 به عنوان خرج اصلي در مهمات زير HBX-3 و HBX-1از تركيبات 

آبي و اژدرها، كلاهك موشك و همچنين به عنوان خرج تخريبي در 

تركيبات مذكور به . شود هاي گود استفاده مي ها و خرج ها، بمب مين

، )٢(در جدول . روند ار ميدادن فولاد نيز به ك صورت قالبي در برش

 ارائه شده HBXمشخصات فيزيكي، شيميايي و انفجاري تركيبات 

 مي باشد و از استاندارد HBX يکي از ترکيبات H-6. ]١٠-١٢و ٦[است

  .]١٣[کند  پيروي ميHBXارائه شده براي 

                                                 
۴- High Blast Explosive 
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  .]١٢- ١٠[ ترکيب درصد فرمولاسيون هاي حاوي آلومينيوم -١جدول 

 HBX-1  HBX-3  H-6  Torpex Hexotonal HTA-3  )درصد وزني ( اجزا

RDX يا HMX ٤٩*  ٤٠  ٤٢  ٤٥  ٣١  ٤٠  

TNT  ٢٩  ٤٢  ٤٠  ٣٥  ٢٩  ٣٨  

  ٢٢  ١٥  ١٨  ٢٠  ٣٥  ١٧  آلومينيوم

  -  ٣  -  ٥  ٥  ٥  واکس

  -  -  -  +  +  +  کلريد کلسيم

  . مي باشدHMX، حاوي RDXاين ترکيب به جاي !

  
  .]١٤[ HBX  مشخصات فيزيكي، شيميايي و انفجاري تركيبات- ٢جدول 

  مقادير  مشخصات  مقادير  مشخصات

   کيلوگرم٢حساسيت به ضربه، وزنه 

B. Mروش 
 ١

(cm)  

  )TNTنسبت به (قدرت انفجار   ٤٢

  :در هوا

  ١٢٢  پيک فشار  ٧٦/١-٨١/١  )g/cm3( دانسيته ريخته گري

  ١٢٥  ضربان  ١٣٨ (TNT%)  ٢پاندول بالستيك

  ١٤٦  انرژي  ١٤٦ )بلوک سربي (Trauzl(%TNT)آزمون 

  :در زيرآب  ٧٤٩٥  )m/s(سرعت انفجار 

  ١١٦  پيک فشار  )پرس شده(١٠  )گرم تتريل(حساسيت به بوستر 

  ١٢٧  ضربان  ٥/٤   درجه سانتيگراد٨٣در 

  ١٥٣  انرژي  ٣/٢   درجه سانتيگراد٩٥در 

  

   تئوري و مباني علمي-٢

 توسط ١٨٩٩افزايش آلومينيوم به مواد منفجره، اولين بار در سال 

ز آلمان، جهت افزايش کارايي ترکيبات انفجاري پيشنهاد شد  ا٣اسکيلز

 گروه ١٩٠٢در سال .  ثبت اختراع گرديد٤ توسط روث١٩٠٠و در سال 

CSE
، پودر ذغال نارگيل %٨٣  AN" نتايج نسبتا مطلوبي از مخلوط ٥

٣% ،Al و % " ٢٤"AN  ٥، پودر ذغال نارگيل %٧٠% ،Al بدست %" ٢٥

 توسط مواد ANايگزين کردن قسمتي از نتايج بهتري با ج. آوردند

همچنين تحقيقات .  به دست آمدTNT و NGمنفجره قوي مانند 

صورت گرفته در قبل و هنگام جنگ جهاني اول در اتريش و آلمان، 

  مدتی بعد از . نتايج مطلوبي با مواد منفجره حاوي آلومينيوم نشان داد

۱-Burea of mines 

۲- Ballistic Mortar 

۳- Escales 

۴- Roth 

۵- Commission des substances explosives 

هاي ناشي از هزينه و توليد آلومينيوم  جنگ جهاني اول که محدوديت

استفاده از آلومينيوم در مواد منفجره صنعتي و نظامي , برطرف شد

ترکيبات انفجاري آلومينيوم دار تا حد گسترده تري در  .شروع گرديد

 کشورهاي درگير، مخصوصاً در طي جنگ جهاني دوم توسط

. استفاده شد) هاي دريايي و اژدرها مانند مين(هاي زيرآبي  مهمات

 ٦همچنين مشخص شد که ترکيبات مذکور در بمب هاي هوايي

از آن زمان تا کنون، مکانيزم عملکرد آلومينيوم  .]١٥[تأثيرگذارترند

کرده اند اي ادعا  عده. توسط تعداد زيادي از محققين بررسي شده است

که آلومينيوم در انفجار واقعي دخالت ندارد اما بلافاصله بعد از آن با 

  .دهد اكسيد كربن و آب واکنش مي محصولات ناشي از انفجار مانند دي

۶- Aerial bombs 
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 نشان دادند که آلومينيوم نه تنها با اکسيژن بلکـه بـا             ٢ و اشميت  ١هايد

کنــــد  يــــد مــــينيتــــروژن نيــــز واکــــنش داده و توليــــد نيتر 

)kcal80AlNNAl اين به معني آن است که بـر خـلاف          ). !"!

گرفت، لازم نيـست      کاري که قبلاً در طي جنگ جهاني اول صورت مي         

مواد منفجره حاوي آلومينيوم با موازنه اکسيژن مثبت سـاخته شـود و             

مزيت اضـافي افـزودن     . حتي بهتر است اين موازنه مقداري منفي گردد       

 تـشکيل شـده در حـين واکـنش بـه      32OAlآن است کـه     آلومينيوم  

شود، لذا حجـم کلـي و فـشار           صورت جامد باقي نمي ماند و تبخير مي       

اين امر، ناشي از اين حقيقت است که نقطه جـوش           . گازها بيشتر است  

32OAl   برابر C˚ است، در حـالي کـه دمـاي ناشـي از انفجـار              ٢٩٨٠ 

تنها ترکيبات آلومينيومي که ممکـن      . باشد  مي ٤٥٠٠ ˚Cولاً بالاي   معم

و AlNهـاي اکـسيدي تـشکيل شـود           است در انفجار به همراه گونـه      

3AlH  34.  مي باشندCAl         فقط درحالت جامد وجود دارد و با تبخير 

  . گردد تفکيک مي

 اثر تعدادي از فلزات و شبه فلزات را به ١٩٥٢ر سال  د٣سارتريوس

عنوان امکان جايگزين شدن آنها با آلومينيوم در ترکيبات انفجاري 

بررسي کرد و متوجه شد که هيچ کدام از آن ها حتي منيزيم به خوبي 

او معتقد بود که آلياژهاي بريليوم در اين . آلومينيوم عمل نمي کند

سيليکون از نقطه . نياز به بررسي بيشتر داردزمينه اميد بخش بوده و 

نظر قدرت و سرعت انفجار نسبت به آلومينيوم کمي مطلوب تر بود و 

اگر قيمت آن کمتر از آلومينيوم بود، مي توانست در اين زمينه کاربرد 

  . ]١٥[داشته باشد

   ترموشيمي مواد منفجره حاوي آلومينيوم- ۱- ۲

کسيژن قابل دسترس در حين ماهيت محصولات انفجار به مقدار ا

 که اکسيژن TNTدر مورد مواد منفجره اي مانند . واکنش بستگي دارد

کافي در مولکول خود ندارند محصولاتي مانند کربن، مونوکسيد کربن 

. شوند اند تشکيل مي طور کامل اکسيد نشده و گاز هيدروژن که به

ارت انرژي آزاد شده در حين تشکيل اين محصولات به عنوان حر

                                                 
۱- Haid 

۲- Schmidt 

۳- Sartorius 

اگر اين محصولات بعداً جدا شوند و . شناخته شده است) Q (٤انفجار

اجازه پيدا کنند كه در حضور اکسيژن کافي براي تشکيل موادي مانند 

کربن دي اکسيد، آب و غيره بسوزند، حرارت خارج شده به حرارت 

در نتيجه .  خواهد بود٥شود و برابر حرارت احتراق انفجار اضافه مي

ت احتراق براي ترکيباتي که اکسيژن کافي براي اکسايش مقدار حرار

  .کامل ندارند، بيشتر از حرارت انفجار است

 را مي توان با افزودن يک سوخت ديگر به اجزاي ماده Qحرارت انفجار 

ماده افزودني بايد حرارت احتراق بالايي داشته . منفجره کاهش داد

 است اين قبيل نشان داده شده) ٣(همانطور که در جدول . باشد

در ميان عناصر . سوخت ها در عناصر سبک جدول يافت مي شوند

جامد، بريليوم بيشترين حرارت احتراق را دارد و به دنبال آن بور و 

آلومينيوم، عنصر نسبتاً مفيد و ارزان است و از آن . آلومينيوم است

  .توان براي افزايش عملکرد اجزاي ماده منفجره استفاده کرد مي

يش آلومينيوم، فوق العاده گرمازاست و همان طور که در واکنش اکسا

  : حرارت توليد مي کند-١٥٩٠ kJزير نشان داده شده است، 

  

"c∆H -١٥٩٠ kJ     )۱(  

  

  

  .]١٩[ حرارت احتراق برخي از عناصر سبک- ٣جدول 

  عنصر
  جرم اتمي

(gmol-1)  

  آنتالپي احتراق

(kJmol-1) 

  آنتالپي احتراق

(kJg-1) 

  -٩/٦٦  -١/٦٠٢  ٠/٩  بريليوم

  -٨/٥٨  -٦٣٥  ٨/١٠  بور

  -٦/٤٢  -٩/٢٩٣  ٩/٦  ليتيم

  -٩/٣٠  -٣/٨٣٤  ٠/٢٧  آلومينيوم

  -٨/٢٤  -٦/٦٠٢  ٣/٢٤  منيزيم

  -٤/٥  -٢/٢٥٣  ٤/٦٥  روي

  

                                                 
۴- Heat of Explosion 

۵- Heat of Combustion  
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 ٢٣

در يک ترکيب انفجاري، آلومينيوم با محصولات گازي، بويژه ترکيباتي 

  :يژن دارند ترکيب مي شودکه کمبود اکس

)٢(  

3(s)2(g)(s)2(g) OAl3CO2Al3CO !#!    $"c∆H ٧٤١ kJ  

)۳(  

3(s)2(g)2(s)(g)2 OAl3H2AlO3H !#!  $"c∆H ٨٨٦ kJ  

)۴(  

3(s)2(s)(s)(g) OAl3C2Al3CO !#!   $"c∆H ١٢٥١ kJ  

  

يعني سه مول به سه , در دو واکنش اول، حجم گاز تغيير نمي کند

در نتيجه افزايش حرارت خروجي از اکسايش . شود مول تبديل مي

از اين اثر در . آلومينيوم حضور فشارهاي بالا را طولاني مي کند

 و ٢، بالا بردن و پرت کردن١ترکيبات انفجاري براي انفجار هوايي

هرچند که، براي . شود بزرگ در زير آب استفاده ميايجاد حباب هاي 

به . افزايش مقدار آلومينيوم به ترکيب انفجاري محدوديت وجود دارد

افزايش يافته ولي ) Q(طور کلي با افزايش مقدار آلومينيوم، حرارت 

مقدار قدرت % ١٨يابد و در مقدار آلومينيوم  کاهش مي) V(حجم گاز 

در مورد ساير اجزاي ماده منفجره . ودش ماکزيمم مي) Q×V(انفجار 

ها نيز قدرت  شود که در آن حاوي آلومينيوم اثر مشابهي مشاهده مي

آلومينيوم به ماکزيمم % ١٨- ٢٥هاي حاوي  انفجار در فرمولاسيون

  .]١٦[رسد  مقدار خود مي

 

  HBX بررسي روش هاي مختلف توليد تركيبات -٢- ٢

شود،  روش ريخته گري تهيه ميهاي منفجره پر انرژي كه به  كامپوزيت

حداقل شامل يك جزء منفجره هستند كه نقطه ذوب مناسب داشته و 

ي زمينه براي نگهداري پودر يا كريستال هاي  به عنوان نوعي ماده

اين نكته مهم است كه ذوب و . كند ي ديگر عمل مي جامد منفجره

اين بنابر. ريخته گري ذرات فوق، منجر به هسته زايي بيشتر نشود

اي كه با اين تمايل مقابله كند، استفاده  معمول است كه از مواد ويژه

                                                 
۱- Air Blast 

۲- Lifting and Heaving 

. ]١٨و١٧[باشد  ميD-2ي ويژه در اين مورد ترکيب  يك فراورده. شود

توان به اين منظور  ها مي از پليمرهاي مختلف به ويژه پلي اورتان

ها باعث کاهش حساسيت و بهبود خواص  اين پليمر. استفاده نمود

يکي از معايبي که در اين قبيل . ]١٩[گردند کامپوزيت نيز ميمکانيکي 

نشيني پودر آلومينيوم  شود، تمايل ته ها مشاهده مي فرمولاسيون

توان از مواد  براي مقابله با اين تمايل مي. موجود در فرمولاسيون است

 استفاده ٣سوسپانسيون کننده مانند صمغ عربي يا آرابينوگالاکتان

هاي حاوي آلومينيوم، تمايل به جذب آب  فرمولاسيوناکثر  .]٢٠[نمود

بنابراين افزايش نوعي عامل جاذب رطوبت در کنار پودر . دارند

. آلومينيوم، تاثير بسزايي در کاهش واکنش آب با پودر الومينيوم دارد

ها و حتي در ترکيبات  ي اين مواد که در اين گونه فرمولاسيون از جمله

توان به منيزيم سولفات،  گيرند، مي ار مي مورد استفاده قرBگروه 

  .]٢٠[کلسيم کلريد يا منيزيم پرکلرات اشاره نمود

 و به کارگيري آن TNTهاي بر پايه  روش هاي توليد فرمولاسيون

به دو دسته كلي ) هاي انفجاري شارژ مهمات با استفاده از فرمولاسيون(

  :گردند تقسيم مي

 حاصل بلافاصله بعد از توليد هايي كه فرمولاسيون انفجاري  روش-١

  گردد؛ در سرجنگي يا مهمات مورد نظر شارژ مي

هايي كه فرمولاسيون حاصل پس از توليد، نگهداري و حمل و   روش-٢

گردد و در زمان و مكان مناسب با روش ريخته گري در  نقل مي

در ادامه به بررسي . سرجنگي يا مهمات مورد نظر شارژ مي گردد

  .ز اين روش ها خواهيم پرداختاجمالي هر يك ا

  

   روش شارژ مستقيم-١-٢-٢

     TNT و RDXدر اين روش، به يك ذوب كننده مجهز به همزن، 

 TNTهمچنين مقدار اضافي . گردد افزوده مي ) Bبه شكل ترکيب (

پر كردن مواد .  در فرمولاسيون بکار مي رودTNTجهت تصحيح مقدار 

ي پرانرژي  شود كه مواد منفجره به روش فوق به اين علت انجام مي

توان در حالت خشك بدون   را نميHMX يا RDXحساس مانند 

در پايان، پودر آلومينيوم به ماده . ]٢٢[غيرحساس سازي منتقل نمود

                                                 
۳- Arabinogalactan(AG) 

 



 RDX و TNTبهينه سازي روش توليد ترکيبات انفجاري قابل ريخته گري حاوي آلومينيوم بر پايه  

 

 ٢٤

مذاب افزوده شده و دما را ثابت نگه داشته و همزدن مخلوط ادامه 

در آلومينيوم در اين روش، پو. يابد تا فرايند ريخته گري انجام گردد مي

غبار آلومينيوم در هوا، . شود در حالت خشك به ذوب كننده اضافه مي

طي فرايند توليد ممكن است بر روي سطوح افقي نشسته و در صورتي 

ي اغتشاشات و رطوبت  كه سريعاً زدوده نشود، ممكن است در نتيجه

  . موجود در محيط، ايجاد انفجار كند

  

  يم روش هاي شارژ غير مستق-٢-٢-٢

هاي شارژ غير مستقيم نمونه توليدي به صورت گرانول تهيه،  در روش

در زير، . گردد و در زمان و مكان مناسب در مهمات مورد نظر شارژ مي

  .هاي شارژ غير مستقيم از منابع مختلف، ارائه شده است انواع روش

  

   توليد با استفاده از محيط دوغابي -١-٢-٢-٢

هــاي   اســت كــه در آن كامپوزيــتهــدف ايــن روش ايجــاد فراينــدي

منفجـــره آلومينيـــوم دار توليـــد شـــود و معـــايبي را كـــه مـــصرف 

. شـوند، حـذف كـرده يـا بـه حـداقل برسـاند              ها با آن روبرو مـي      كننده

  :هاي اين روش عبارتند از مزيت

 عدم نياز به انتقال پودر آلومينيوم از منطقه عملياتي به دست -١

  مصرف كننده؛

اء به يك يا دو جزء، تا امكان كنترل تحليلي قبل  کاهش تعداد اجز-٢

 از عمليات ذوب كردن به وجود آيد؛

هايي که غبار ايجاد نکرده و  هايي به شكل گرانول  توليد فراورده-٣

  .]٢٣[ترجيحا كروي بوده و داراي خصوصيت سيالي باشند

  

   محصول دوجزيي-الف

در آلومينيوم كه فرايند حاضر در اصل بر اساس اين واقعيت است كه پو

 پيوند RDXكند، توسط يك واكس به عنوان بايندر با  ايجاد غبار مي

اينچنين فرايند . آيد داده و به شكل گرانول هاي بدون غبار در مي

گرانول سازي در زير آب انجام شده و لازم است كه پودر آلومينيوم نيز 

مشابه به روش . براي مقاومت در مقابل آب تحت عمليات قرار گيرد

 مرطوب NC تهيه مي شوند كه به آن بر اساس نياز TNTگرانول هاي 

هر دو نوع گرانول را مي توان به صورت . شوند و ليستين افزوده مي 

جداگانه در خرج انفجاري مورد استفاده قرار داد و يا هر دو جزء را 

  .]٢٣[ ها مورد استفاده قرار دادHBXبراي تهيه 

  

به صورت دوغاب و تزريق مذاب  توليد يك مرحله اي -ب

TNT /آلومينيوم  

ــردن      ــه ک ــراي گرانول ــه ب ــت ک ــادي اس ــان زي ــدت زم ــن روش، م اي

ــه  کامپوزيــت  شــناخته شــده اســت کــه حــاوي مــواد  TNTهــاي پاي

ســطح آلومينيــوم در حالــت   . ]٢٣[منفجــره بلــوري نيــز هــستند   

خــالص بــا لايــه نــازکي از اکــسيد آلومينيــوم پوشــيده شــده اســت و 

ز آلومينيـوم در مقابـل آب و اکـسيژن محافظـت کنـد ولـي                تواند ا  مي

هـايي کـه خاصـيت اسـيدي يـا بـازي              اين لايه بـه آسـاني در محلـول        

عـلاوه بـر خطـر توليـد گـاز هيـدروژن            . شـود  ضعيف دارند، حـل مـي     

ــدروژن در    ــاز هي ــات مرطــوب، احتمــال آزاد شــدن گ در حــين عملي

. د دارد اثر مجاورت گرانـول هـاي فـوق بـا محـيط مرطـوب نيـز وجـو                 

براي مرتفع نمودن اين مـشکل سـعي شـده کـه پـودر آلومينيـوم بـه                  

ــا اســيد اســتئاريک، پوشــيده شــده و   وســيله اســيد ايزواســتئاريک ي

لازم بــه ذکــر اســت کــه پــودر آلومينيــوم غيــر  . غيــر حــساس شــود

ــه    ــه کلوخ ــديدي ب ــل ش ــس، تماي ــيله واک ــه وس ــده ب اي  حــساس ش

  .]٢٤[گردد  ميشدن دارد و منجر به توليد محصول غيرهمگن

هاي ابتدايي در مرحله اول به روش معمولي  طبق فرايند حاضر، گرانول

آيند که در اين مرحله مقدار  گرانولاسيون مرطوب در آب به دست مي

 به همراه تمامي اجزاء بجز پودر آلومينيوم مورد TNTتجربي از 

 آمده هاي اوليه به دست در مرحله دوم گرانول. است استفاده قرار گرفته

در آب به صورت سوسپانسيون درآمده و پودر آلومينيوم با مقدار 

. شود  مخلوط شده و به سوسپانسيون فوق افزوده ميTNTمانده  باقي

هاي اوليه  سپس مخلوط سرد شده و پودر آلومينيوم برروي گرانول

، TNTهاي اوليه، قبل از افزايش  در مرحله توليد گرانول. ماند باقي مي

. شوند جره هگزوژن يا اکتوژن به همراه واکس به آب اضافه ميمواد منف

 اوليه و دماي مناسب براي مراحل مختلف فرايند به وسيله TNTمقدار 

توان گفت که  هرچند به عنوان يک قاعده مي. آيد آزمايش به دست مي

 مورد TNT درصد مقدار کل ٢٠ اوليه تقريباً TNTمقدار مناسب 

در صورتي که ابتدا کريستال هاي ماده منفجره . ]٢٥[باشد استفاده مي

تري از  با لايه نازکي از واکس اکسازولين پوشيده شود، توزيع يکنواخت
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 ٢٥

هاي مواد منفجره هگزوژن  واکس غيرحساس کننده بر روي کريستال

حضور واکس اکسازولين تمايل به . يا اکتوژن باقي خواهد ماند

غير حساس (نيوم معمولي اي شدن را که حتي در پودر آلومي کلوخه

اي شدن، در  اين تمايل کلوخه. دهد وجود دارد، کاهش مي) نشده

گري، خود  ي مواد منفجره براي انجام فرايند ريخته هنگام ذوب دوباره

  .]٢٦[دهد را نشان مي

بايستي امکان )  مذابTNT( شود  اوليه اضافه ميTNTهنگامي که 

 را ٨٢-٨٠ ˚Cتر از  ي پايينانجام گرانولاسيون در مخلوط آب با دما

در هنگام افزايش ). TNTدمايي کمتر از نقطه ذوب (داشته باشيم 

TNT به سوسپانسيون، دماي ) به همراه پودر آلومينيوم( مذاب ثانويه

پس از انجام گرانولاسيون .  باشد٥/٧٢-٧٣ ˚Cمخلوط بايد حدودا 

با . و خشک نمودتوان فيلتر  هاي به دست آمده را مي نهايي، گرانول

 بر روي اين TNT يک لايه از TNTمخلوط نمودن پودر آلومينيوم با 

بعلاوه در اين . کند پودر باقي مانده و مانند يک لايه محافظ عمل مي

روش، زمان تماس پودر آلومينيوم در آب نسبت به زماني که پودر 

د، تا شون آلومينيوم مستقيماً و در يک مرحله با ساير اجزاء مخلوط مي

بنابراين در اين روش، امکان استفاده از پودر . يابد کاهش مي% ٧٥

شود و خطر استفاده از اين پودر در  آلومينيوم معمولي فراهم مي

 اي رساند و همچنين تمايل کلوخه مقياس صنعتي را به حداقل مي

روش . ]٢٤[دهد شدن پودر آلومينيوم در حضور واکس را کاهش مي

از يک )  درصد آلومينيوم٠٢/٠داًّ حدو( دار کميفوق، با افزايش مق

. شود  ويژه، به آب حاوي سوسپانسيون اصلاح مي١عامل فعال سطحي

هاي با زنجيره طولاني و سطح فعال  اين عوامل فعال سطحي از ملکول

 که تمايل شديدي اند به وسيله گروه فسفات در يک انتها تشکيل شده

ته و به طور مؤثر از تماس آب براي چسبيدن به سطح آلومينيوم داش

  .]٢٦[کنند با آن جلوگيري نموده و از توليد گاز هيدروژن جلوگيري مي

  

 توليد گرانول با استفاده از سرد سازي مخلوط -٢-٢-٢-٢

 همگن

در اين روش براي حذف واكنش بين پودر آلومينيوم و آب يا بخار آب، 

 ١/٠با غلظت حدود ) كننده عامل غيرفعال(از آمونيوم ليگنوسولفونات

دهد كه  تست هاي بعدي نشان مي. درصد وزني استفاده مي گردد

                                                 
۱- Surface Active Agent 

 روز هيچگونه ٥٠حتي اگر از ليگنوسولفونات استفاده نشود، تا مدت 

 آزاد ٢٠˚Cگازي از قرص هاي مواد منفجره در مجاورت با آب 

  .]٢٧[)١شکل(شود نمي

 شده و  ذوبTNT، )١٢( ذوب كننده ٢در اين روش، ابتدا در هاپر

سپس دما تا . گردد ي اجزا، مانند روش مستقيم، به آن افزوده مي بقيه

هاپر . افزايش مي يابد) ٩١˚ C  تا٨٣ ˚C(دماي بالاتر از نقطه ذوب

) ١٤(مخلوط، توسط يك همزن . به شير تخليه مجهز است) ١٢(

سپس مخلوط مذاب وارد يك مجراي . شود يكنواخت نگه داشته مي

قرار دارد كه ) ١٩( زير اين حفره، صفحه مشبكي .شود مي) ١٤(گرم 

بر روي آن و با سه قطر متفاوت، در اطراف دوايري بر ) ١٨(نازل ها 

در اين روش، عامل محدود كنندة . روي اين صفحه تعبيه شده اند

 و آلومينيوم و ميزان ويسكوزيته تركيب مذاب است كه به RDXدرصد 

ا با قطر مناسب عبور نموده و دهد كه از درون نازل ه آن امكان مي

هايي که به اين طريق حاصل  گرانول. شود وارد حمام آب سرد 

 هستند که به آساني جريان ١-٥ mmشوند، داراي قطري در حدود  مي

اگر كامپوزيت انفجاري مذاب خيلي ويسكوز باشد، سرعت . يابند مي

  .]٢٠[شوند ها لخته مي توليد كاهش يافته و مواد منفجره در نازل

  

  

 .]٢٣[ شماي فرايند توليد با استفاده از سردسازي مخلوط همگن - ١شكل 

                                                 
۲- Hopper   
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 ٢٦

   بخش تجربي-٣

  لوازم و تجهيزات مورد نياز -۳-۱

  :بکار رفته عبارتند از تجهيزات اصلي 

 ؛) ليتري١حدود ( و آلومينيوم TNT و اختلاط TNTظرف ذوب  -

 ١٠حدود (شيک کريستاليزور مجهز به همزن، کويل، ژاکت و گاز ک -

 ؛)ليتر

   کيلوگرم ؛٥به ظرفيت تقريبي ) ناچ(سيستم فيلتراسيون -

  ؛ خروجي از کريستاليزورحلالکندانسور هايي براي تبريد  -

  مبدل جهت تامين آب گرم مورد نياز؛ -

  .فن گاز کش -

 

   روش توليد -٢-٣

 ليتري مجهز به همزن و ژاكت ١٠ ليتر آب به يک راکتور ٥/٢ابتدا  -١

  شود؛  ميمنتقل

  شده و دماي آب تا  تنظيم ٢٠٠-rpm٢٥٠ دور همزن در حدود -٢

C˚ يابد؛  افزايش مي٩٠  

 گرم واکس اکسازولين ٠٦/٠ گرمي از هگزوژن به همراه ٤٠٠ g بچ -٣

دماي (شود   افزوده مي٩٠ ˚C به آب با دماي ١حل شده در کلروتن

  ؛)افزايش نبايد بالاتر از نقطه ذوب واكس باشد

ز تبخير حلال کلروتن، تمامي واکس بر روي هگزوژن باقي  پس ا-٤

به مخلوط ) ٢بيز واکس( گرم واکس پارافين ٥٠در اين هنگام . مي ماند 

  شود؛ اضافه مي

 ٨٠ ˚C پس از انجام غير حساس سازي هگزوژن، دماي مخلوط تا -٥

 به آن افزوده TNT گرم از ٨٠کاهش مي يابد و در اين مرحله 

  شود؛ مي

 کاهش ٧٠-٧٥ ˚Cز گرانوله شدن اوليه، دماي مخلوط تا  پس ا-٦

  درجه١١٠(  مذابTNT گرم از ٣٢٠پس از آن حدود . يابد مي

 گرم پودر آلومينيوم مخلوط شده است، به ١٥٠که با ) سانتيگراد

  شود؛ سوسپانسيون فوق افزوده مي

هاي نهايي تشکيل شدند، بچ حاصل تا دماي   هنگامي که گرانول-٧

C˚ شود د شده و درون يک ناچ فيلتر مي سر٥٠.  

                                                 
٢- Chlorotene or 1,1,1-trichloroethane 

٣- Bees Wax 

   بهينه سازي مقدار پارامترهاي مختلف - ٣-٣

با توجه به اينکه در فرايند منتخب بايد از مخلوط آلومينيوم در مذاب 

TNT استفاده نمود و فراهم نمودن اين شرايط در مقياس آزمايشگاهي 

باشد، بنابراين در مقياس آزمايشگاهي فقط  بسيار مشکل مي

گيرند تا محدوده مورد  امترهاي اساسي روش مورد بررسي قرار ميپار

استفاده در مقياس پايلوت بدست آيد و در واقع بهينه سازي نهايي در 

در اين مرحله پارامترهاي زير مورد . گيرد مقياس پايلوت صورت مي

  :گيرند بررسي و بهينه سازي قرار مي

  ؛ نسبت مواد جامد و آب-١

   دور همزن؛-٢

   جهت ايجاد پوشش اوليه؛TNTماي افزايش  د-٣

   جهت ايجاد پوشش اوليه؛TNT مقدار -٤

   ؛TNT/Al دماي مخلوط در هنگام افزايش سوسپانسيون -٥

  . TNT/Al دماي افزايش سوسپانسيون -٦

  

   بهينه سازي نسبت مواد جامد و آب-١-٣-٣

انتخاب نـسبت آب بـه مـواد جامـد در توليـد مـواد منفجـره گرانـول                   

سـازي آن، امكـان       حيط دوغابي پـارامتر مهمـي اسـت كـه بهينـه           در م 

هــاي بــالا را فــراهم مــي كنــد و  افــزايش ظرفيــت توليــد در مقيــاس

در جــدول . بــستگي بــه شــكل راكتــور، شــكل و ســرعت همــزن دارد

نتايج حاصل از بررسي اثـر نـسبت مـواد جامـد بـه آب بـر انـدازه                   ) ٤(

   .شده استها و ميزان آلومينيوم آزاد ارائه  گرانول

نتايج نـشان داد كـه در حجـم هـاي دوغـاب بـالاتر نيـاز بـه سـرعت                     

هـاي    باشـد همچنـين توزيـع انـدازه گرانـول           هاي بيـشتر همـزن مـي      

بطــور . تهيــه شــده تمايــل بــه مقــادير پــايين تــر را نــشان مــي دهــد

 ٥-٧ در محـدوده     RDXگـردد كـه نـسبت آب بـه            كلي پيـشنهاد مـي    

  .برابر باشد

  

   دور همزن بهينه سازي-٢-٣-٣

ميزان تاثير سرعت همزن بر كيفيت محصول وابسته به شكل و 

  . باشد طراحي كريستاليزور، حجم دوغاب و شكل همزن مي
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 ٢٧

ــدوده     ــاب در مح ــم زدن دوغ ــرعت ه ــر س ــا ١٥٠-٦٠٠ rpmتغيي  ب

توجــه بــه طراحــي خــاص كريــستاليزور و همــزن موجــود نــشان داد  

ــه در ســرعت ــدي ت  ك ــه بن ــدازه دان ــالاتر ان ــاي ب ــادير  ه ــه مق ــل ب ماي

نتــايج حاصــل از بررســي اثــر دور    ) ٥(در جــدول . كــوچكتر دارد

ــول  ــدازه گران ــر ان ــزن ب ــده    هم ــه ش ــوم آزاد ارائ ــزان آلوميني ــا و مي ه

ــت ــشات از  . اس ــن آزماي ــواد   RDX ٤٠٠ gدر اي ــه م ــسبت آب ب  و ن

نتـايج بيـانگر ايـن اسـت کـه افـزايش          .  استفاده گرديـد   ٧جامد حدود   

 ــ ــه دور همــزن باع ــي روي ــوم موجــود در  ب ــاقص آلوميني ث پوشــش ن

ــرا دانــسيته آلومينيــوم بيــشتر از ســاير  ( گــردد  فرمولاســيون مــي زي

اجــزاء مــي باشــد و در اثــر نيــروي گريــز از مرکــز حاصــل از همــزن  

ــه اطــراف ظــرف واکــنش دارد   ــده شــدن بيــشتري ب ــه ران ). تمايــل ب

ــزن در محــدوده   ــه دور هم ــزان بهين ــابراين مي ــا ١٥٠ rpmبن  ٢٠٠ ت

  .ب گرديدانتخا

  

  

 جهت ايجاد پوشش TNT بهينه سازي دماي افزايش -٣-٣-٣

  اوليه

ــه در آن   ــايي ک ــول  TNTدم ــاد گران ــت ايج ــه جه ــه    اولي ــاي اولي ه

اگـر دمـا   . گـردد، تـاثير بـسزايي در کيفيـت محـصول دارد          افزوده مـي  

 داشــته باشــد، TNTدر ايــن مرحلــه فاصــله زيــادي از نقطــه انجمــاد 

اگـر دمـا در ايـن       . گـردد  ريکنواخـت مـي   هـاي غي    باعث ايجـاد گرانـول    

ــيش از نقطــه انجمــاد   ــه ب  باشــد، باعــث ايجــاد محــصول  TNTمرحل

 تمايـل   TNTزيـرا   ( گـردد   اي در اثر سـرد کـردن مخلـوط مـي            کلوخه

ــه كــاهش حجــم دارد ــي  ). ب ــه خيل ــن مرحل ــاي اي ــي اگــر دم از طرف

ــاد   ــه انجمـ ــر از نقطـ ــستقيم  TNTکمتـ ــاد مـ ــث ايجـ ــد باعـ  باشـ

. گـردد    و پـودر آلومينيـوم مـي       RDXن جـذب     بـدو  TNTهـاي     گرانول

 و  TNTبنابراين دمـاي مـورد اسـتفاده بايـد در حـدود نقطـه انجمـاد                 

  .ترجيحا قدري کمتر از اين دما باشد

  

  

  .بررسي اثر نسبت مواد جامد به آب -٤جدول 

  رديف
  مواد جامد اوليه

   )RDXگرم (

  حجم آب اوليه

  )ليتر(
  نتــايــــــج

  .شود ي يکنواختي حاصل نشد و مواد بصورت کلوخه اي تشکيل ميدانه بند  ٥/١ ٤٠٠  ١

  .دانه بندي نسبتا يکنواختي حاصل شد  ٢  ٤٠٠  ٢

  .دانه بندي نسبتا يکنواختي حاصل شد  ٥/٢ ٤٠٠  ٣

  .دانه بندي يکنواختي حاصل شد  ٣ ٤٠٠  ٤

  .دانه بندي نسبتا يکنواختي حاصل شد  ٥/٣ ٤٠٠  ٥

  .گيرد  باشد و همزدن با کيفيت مناسب صورت نميدانه بندي يکنواخت نمي  ٤ ٤٠٠  ٦

  

  

  

  .بررسي اثر دور همزن بر اندازه گرانول ها و ميزان آلومينيوم آزاد -٥جدول 

  رديف
  دور همزن

  )دور بر دقيقه(
  نتــايــــــج

  . باشد اندازه گرانول ها بسيار بزرگ و شبيه به کلوخه مواد مي ١٠٠  ١

  .ختي حاصل شددانه بندي نسبتا يکنوا  ١٥٠  ٢

  .دانه بندي نسبتا يکنواختي حاصل شد ٢٠٠  ٣

  .مقداري از محصول بصورت پودر وجود دارد ٢٥٠  ٤

  .محصول پودري و پودر آلومينيوم آزاد زيادي ايجاد گرديد ٣٠٠  ٥
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 ٢٨

 اوليه TNT، نتايج حاصل از بررسي اثر دماي افزايش )٦(در جدول 

، RDX گرم ٤٠٠آزمايشات از در اين . کيفيت محصول ارائه شده است

 دور بر دقيقه ٢٠٠ و دور همزن ٧نسبت آب به مواد جامد حدود 

با توجه به نتايج، مطابق پيش بيني صورت گرفته، . استفاده گرديد

 TNT درجه زير نقطه انجماد ٣ تا ٢دماي بهينه در اين مرحله 

 درجه ٨٠بنابراين ميزان بهينه دما در اين مرحله در محدوده . باشد مي

  .سانتيگراد انتخاب گرديد

  

   جهت ايجاد پوشش اوليهTNT بهينه سازي مقدار -٤-٣-٣

گـردد    هـاي اوليـه افـزوده مـي          کـه جهـت ايجـاد گرانـول        TNTمقدار  

ــسزايي در کيفيــت محــصول دارد  ــاثير ب ــن TNTاگــر مقــدار . ت  در اي

هـاي غيريکنواخـت در       مرحله خيلي زيـاد باشـد باعـث ايجـاد گرانـول           

 در ايـن مرحلـه خيلـي کـم     TNTگـردد و اگـر مقـدار       مـي  اين مرحله 

ــول     ــب گران ــاد مناس ــدم ايج ــث ع ــد، باع ــد    باش ــه و تولي ــاي اولي ه

در ايـن مرحلـه مقـادير نزديـک         . گـردد  اي مـي    محصول نهايي کلوخـه   

ــرار گرفتنــد   ــه مقــدار توصــيه شــده در پتنــت مــورد بررســي ق در . ب

 اوليـه   TNTنتـايج حاصـل از بررسـي اثـر مقـدار افـزايش              ) ٧(جدول  

 گــرم ٤٠٠در ايــن آزمايــشات از . کيفيـت محــصول ارائــه شــده اســت 

RDX   ــدود ــد ح ــواد جام ــه م ــسبت آب ب ــزن ٧، ن  دور ٢٠٠، دور هم

 درجــه ســانتيگراد  ٨٠ اوليــه TNTبــر دقيقــه و دمــاي افــزايش    

 در ايـن مرحلـه حـدود        TNTبنـابراين مقـدار بهينـه       . استفاده گرديـد  

  .باشد  ميTNT درصد کل ٣٠ تا ٢٠

  
  

  

  . اوليه بر کيفيت محصولTNT بررسي اثر دماي افزايش - ٦جدول 

   اوليهTNTدماي افزايش   رديف

  )درجه سانتيگراد(
  نتــايــــــج

  . بودTNTگرانول هاي تشکيل شده کوچک بوده و مقدار عمده آن از  ٧٥  ١

  .گرانول هاي اوليه تشکيل شدند  ٨٠  ٢

  .مرحله قبل تشکيل شدگرانول هاي اوليه با ابعاد بزرگتر از  ٨٥  ٣

  .اي تشکيل گرديد بعد از سرد نمودن مخلوط، محصول کلوخه ٩٠  ٤

  

  

  

  . اوليه بر کيفيت محصولTNTبررسي اثر مقدار  -٧جدول 

  )گرم( اوليه TNTمقدار  رديف
  نتــايــــــج

  ). آزاد بسيار زيادي وجود داشتRDX(ميزان تشکيل گرانول هاي اوليه مناسب نبود  ٥٠  ١

  .گرانول هاي اوليه تشکيل شد ولي مقدار زيادي از محصول نهايي بصورت پودري بود  ٨٠  ٢

  .ميزان تشکيل گرانول هاي اوليه نسبتا مناسب بود ١٠٠  ٣

  .گرانول هاي اوليه تشکيل شدند ولي مقداري پودر آلومينيوم آزاد وجود داشت ١٥٠  ٤

  ).محصول حاوي مقدار زيادي پودر آلومينيوم آزاد مي باشد(تي ايجاد نگرديد در مرحله افزايش پودر آلومينيوم مخلوط يکنواخ  ٢٠٠  ٥
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 بهينه سازي دماي مخلوط در هنگام افزايش -٥-٣-٣

   TNT/Alسوسپانسيون 

ــول  ــشگيل گران ــاي ت ــر دم ــه    اگ ــادي از نقط ــله زي ــايي فاص ــاي نه ه

هـاي غيريکنواخـت       داشـته باشـد، باعـث ايجـاد گرانـول          TNTانجماد  

ــي ــردد م ــاد   .گ ــيش از نقطــه انجم ــه ب ــن مرحل ــا در اي ــر دم  TNT اگ

اي در اثـر سـرد کـردن مخلـوط            باشد، باعـث ايجـاد محـصول کلوخـه        

از طرفـي اگـر     ).  تمايـل بـه كـاهش حجـم دارد         TNTزيـرا   ( گـردد   مي

 باشـد، باعـث     TNTدماي اين مرحلـه خيلـي کمتـر از نقطـه انجمـاد              

ــول  ــستقيم گرانـ ــاد مـ ــاي  ايجـ ــذب  TNT/Alهـ ــدون جـ  RDX بـ

ــي ــردد م ــه    . گ ــدود نقط ــد در ح ــتفاده باي ــورد اس ــاي م ــابراين دم بن

در .  و ترجيحــا مقــداري کمتــر از ايــن دمــا باشــد     TNTانجمــاد 

ــدول  ــزايش     ) ٨(جـ ــاي افـ ــر دمـ ــي اثـ ــل از بررسـ ــايج حاصـ نتـ

ــسيون  ــه شــده اســت TNT/Alسوسپان ــر کيفيــت محــصول ارائ در .  ب

ــشات از   ــن آزماي ــرم ٤٠٠اي ــد   RDX گ ــواد جام ــه م ــسبت آب ب ، ن

ــدود  ــزن  ٧ح ــد ٢٠٠ rpmو دور هم ــتفاده گردي ــه   .  اس ــه ب ــا توج ب

  . باشد  مي٧٥˚Cنتايج، دماي بهينه در اين مرحله حدود 

  

  

   TNT/Al بهينه سازي دماي افزايش مخلوط -٦-٣-٣

ــورد       ــذاب م ــاري م ــسيون انفج ــراي سوسپان ــايي ب ــدوده دم دو مح

ــت  ــرار گرف ــي ق ــاي ذوب  . بررس ــايي از دم ــدوده دم ــين مح  TNTاول

)C˚ تـــا ) ٨١C˚ اســـت كـــه در آن ويـــسكوزيته سوسپانـــسيون ٨٦ 

محـدوده دمـايي    . كنـد   نسبتاً بالا بوده و با دمـا بـه شـدت تغييـر مـي              

ــرار مــي  ــا ٩٠ ˚Cگيــرد، از دمــاي  دومــي كــه مــورد بررســي ق  ٩٣ ت

   .است كه ويسكوزيته آن كمتر بوده و نسبتاً ثابت است

مـورد نيـاز    دهد كه اگر اندازه يكنواختي از گرانـول هـا             نتايج نشان مي  

باشد، دماي سيال تا حدي كه براي فرايند امكان داشـته باشـد، بـالاتر               

هـا   توان با مشاهده تشكيل گرانـول  دليل اين امر را مي . نگه داشته شود  

ــيح داد ــاي ذوب   . توضــ ــالاتر از دمــ ــي بــ ــاي كمــ                   TNTدر دمــ

)C˚ ٨٦- C˚ مواد کند ويسكوزيته نسبتاً بالا بوده و سرعت جريان ) ٨٣

هـاي حاصـل بزرگتـر و غيـر يکنواخـت تـر              مي باشد و بنابراين گرانول    

ويـسكوزيته  ) ٩٠˚C  بـالاتر از (زماني كه دماي مذاب بالا است. هستند

يابد كه مذاب بصورت پيوسـته جريـان مـي            مذاب به حدي كاهش مي    

يابد و در اثر درگير شدن در جريان آب بـه قطـرات نـسبتا يکنـواختي                 

دند از طرفي به دليل زمان بيشتر جهت تشکيل گرانول،          تفكيك مي گر  

حالت گرانول هاي ايجاد شده داراي اندازه هاي يکنواخت تـر و   در اين

 جهت ١٠٠˚C ا  ت٩٠˚Cبنابراين محدوده دماي . باشند کروي شكل مي

 . مورد استفاده قرار گرفتTNT/Alافزايش سوسپانسيون 

  

   نتيجه گيري-٤

 HBXهاي  اربرد پودر آلومينيوم در کامپوزيتدر اين تحقيق، اهميت ک

. و به طور کلي در مواد منفجره، مورد بررسي قرار گرفته است

 که HBX-1همچنين پارامترهاي مؤثر در فرايند توليد ترکيبات 

گردند مورد بررسي و  بصورت گرانول و در محيط دوغابي تهيه مي

مؤثر بر کيفيت بهينه سازي قرار گرفت و مقادير بهينه پارمترهاي 

محصول از قبيل نسبت مواد جامد و آب، دور همزن، دماي افزايش 

TNT جهت ايجاد پوشش اوليه، مقدار TNT ،جهت ايجاد پوشش اوليه 

 و دماي TNT/Alدماي مخلوط در هنگام افزايش سوسپانسيون 

در نهايت يک ترکيب .  تعيين گرديدندTNT/Alافزايش سوسپانسيون 

  . اص انفجاري مطلوب به دست آمد با خوHBXانفجاري 

  

  .TNT/Al بررسي اثر دماي مخلوط در هنگام افزايش سوسپانسيون -٨جدول 

  TNT/Alدماي افزايش   رديف

  )درجه سانتيگراد(
  نتــايــــــج

  . بودTNT/Alگرانول هاي تشکيل شده کوچک بوده و مقدار عمده آن از  ٧٠  ١

  .رصد نسبتا مناسب ايجاد گرديدمحصول نهايي با انداره و ترکيب د  ٧٥  ٢

  .گرانول هاي محصول با ابعاد بزرگتر از مرحله قبل تشکيل شدند ٨٠  ٣

٨٥  ٤ 
 RDXبعد از سرد کردن مخلوط محصول بصورت کلوخه اي و با ابعاد بزرگ تشکيل شدند و مقداري 

  .آزاد وجود داشت

  



 RDX و TNTبهينه سازي روش توليد ترکيبات انفجاري قابل ريخته گري حاوي آلومينيوم بر پايه  
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