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 چکیسُ

زـىیُ دٞٙذٜ یه ٔادٜ ٔٙفدرشٜ خٕیرشی    یدسكذ اخضا ػاصی تٟیٙٝٙذ. ٞؼسٞای وٙسشَ ویفیر ٔٛاد ٔٙفدشٜ خٕیشی فیضیىی، اص خّٕٝ ؿاخق خٛاف
تا زٛصیغ ا٘رذاصٜ   RDXٞای ٔخسّف ٘ؼثر ٔمادیش ولاع زأثیشچـٍٕیشی داؿسٝ تاؿذ. دس ایٗ خظٚٞؾ،  زأثیشٞا، زٛا٘ذ دس تٟثٛد ایٗ ؿاخلٝوأدٛصیسی، ٔی

ٚ دسكذ ٘ـر تایٙذس، ٔٛسد  چٍاِیتش ػٝ ؿاخلٝ فیضیىی خلاػسیؼیسٝ،  90:  5/2:  5/7تا ٘ؼثر  RDX/DOS/PIBرساذ ٔخسّف دس ٔادٜ ٔٙفدشٜ خٕیشی 
ٛ   RDXٞای ٔخسّرف  ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفر. سٚؽ عشاحی آصٔایؾ ػغح خاػخ تشای تٟیٙٝ ٕ٘ٛدٖ ٔمذاس ٞش وذاْ اص ولاع صیرغ ا٘رذاصٜ رساذ   اػرسفادٜ ؿرذ. ز

RDX ٔخسّف تٝ سٚؽ ٞای  دس ولاعFE-SEM،      تشسػری ؿرذ. ٔیراٍ٘یٗ ا٘رذاصٜ رساذRDX  6/3ٚ  441 ،9/144ترٝ زشزیرة،    ،5ٚ  3 ،1ٞرای  دس ورلاع 
 100دس یه ٕ٘ٛ٘ٝ  5ٚ  3 ،1ٞای تٝ زشزیة، اص ولاع ،RDXدسكذ ٚص٘ی  اص  30ٚ  5/7 ،5/52آٔذ. ٘سایح ٘ـاٖ داد وٝ  دس ٔمادیش تٟیٙٝ  دػر تٝٔیىشٖٚ، 

 ؿٛد. تشای ٕ٘ٛ٘ٝ زٟیٝ ؿذٜ، حاكُ ٔی 034/0ٚ دسكذ ٘ـر تایٙذس  g/cm3 513/1 چٍاِی ،029/0ٌشٔی ٔادٜ ٔٙفدشٜ خٕیشی، خلاػسیؼیسٝ 

 ، ٘ـر تایٙذس.چٍاِیخّی ایضٚتٛزیّٗ، ا٘ذاصٜ رساذ، خلاػسیؼیسٝ،  ،RDX: ٔادٜ ٔٙفدشٜ ّبی کلیسیٍاغُ
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Abstract 

Physical  properties are among the quality control characteristic of paste explosives. Optimizing the proportional amounts 

of component in a composite paste explosive can have a significant effect on improving the physical properties. In this 

research, the effect of the amounts of different classes of RDX with  different  particle sizes distribution is studied on the 

physical properties (plasticity, density and binder leakage) of paste explosive RDX/DOS/PIB (90:2.5:7.5). The 

experimental design - response surface method was used to optimize the amount of each classes of RDX. The particle size 

distribution of RDX classes has been investigated by FE-SEM method. The average size of RDX particles in classes 1, 3 

and 5 were obtained as 144.9, 441 and 3.6 microns, respectively. Plasticity of 0.029, density of 1.513 g/cm
3
 and the binder 

leakage of 0.034% are obtained for the optimal amounts of 52.5, 7.5 and 30 grams of RDX from classes 1, 3 and 5 

respectively, in 100 gram sample of the proposed paste explosive.  
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 هقسهِ -1

حراٚی یره ٔرادٜ ٔٙفدرشٜ دس      ،(PBXs) 1ٔٛاد ٔٙفدشٜ تا خیٛ٘ذ خّیٕشی

>. ٚیظٌری  1تاؿرٙذ=  ٔی ،10تٝ  90ٔازشیغ خّیٕشی تا ٘ؼثر ٚص٘ی زمشیثاٌ 

 ٟٓٔPBX  ٞرای ٔریغری   ٞا، واٞؾ حؼاػیر ٔٛاد ٔٙفدشٜ ترٝ ٔررشن

تاؿذ. ٕٞچٙیٗ، ؿىُ خزیشی ٚ لاِرة  ٔا٘ٙذ ضشتٝ، اكغىان ٚ ؿٛن ٔی

- فیضیىری  >. خرٛاف 3ٚ  2=ٞاػرر  آٖ ٞرای ٞرا، اص ٚیظٌری  PBXخزیشی 

ٞ  PBXٔررادٜ ٔٙفدرشٜ   یره  یٚ ػّٕىرشد  ٔىرا٘یىی  ٚ  ٔمررذاس یرر، ترٝ ٔا

 یضیىری خّٕٝ خٛاف ف اصداسد.  تؼسٍیدٞٙذٜ  یُزـى یاخضا ٞای یظٌیٚ

PBXs، ٔخرٛاف   یؼریسٝ، ٔرذَٚ اسػس  یؼریسٝ، خلاػس ،چٍراِی تٝ  زٛاٖی

 ٚ دس خر   یحشاسز یذاسیخا ای،یـٝا٘سماَ ؿ یدٔا ی،وش٘ؾ، ػخس-زٙؾ

 خٛاف اص وذاْ ٞش ٔمذاساؿاسٜ ٕ٘ٛد.  یؼی،عث یظدس ؿشا یحشاسز یذاسیخا

 زشویرة  دس اخرضا   اص یه ٞش دسكذ ٚ دٞٙذٜ زـىیُ یاخضا تٝ ؿذٜ، روش

ٞا، ٔادٜ ٔٙفدرشٜ  PBXیىی اص اخضای اكّی  .داؿر خٛاٞذ تؼسٍی ٟ٘ایی

RDX  ٝؿرٛد. ٔٛسفِٛرٛطی رساذ   خشوٙٙذٜ ٘یض ٘أیذٜ ٔری  ػٙٛاٖ تٝاػر و

صیرادی ترش    ٞرا زرأثیش   آٖ ٔا٘ٙذ ا٘ذاصٜ ٚ ػاخساس وشیؼساِی RDXخشوٙٙذٜ 

 >. 5ٚ  4حاكّٝ خٛاٞذ داؿر= PBXخٛاف ٔادٜ ٔٙفدشٜ 

ٚ  RDXاػرر ورٝ دس آٖ اص   ٞرا   PBXٔدٕٛػرٝ  صیش ،C-4ٔادٜ ٔٙفدشٜ 

یره   2RDX >. ٔرادٜ ٔٙفدرشٜ  6ؿٛد=خّیٕش خّی ایضٚتٛزیّٗ اػسفادٜ ٔی

ٝ اػر ٚ  3(CH2O2N2)زشویة آِی تا فشَٔٛ  ٖ  تر یره ٘یسرشٚآٔیٗ    ػٙرٛا

اغّة دس ٔخّٛط تا ػایش ٔٛاد ٔٙفدشٜ ٚ ٘شْ  RDXؿٛد. ٔی تٙذی عثمٝ

دس ٞـرر ورلاع    RDX>. دا٘ٝ تٙذی 8ٚ  7ؿٛد=ٞا اػسفادٜ ٔیوٙٙذٜ

دس  RDXؿرٛد.  ٔی تٙذی عثمٝ ،MIL-DTL-398Dا ٔخسّف ٚ ٔغاتك ت

 C-4دس زٟیرٝ ٔرادٜ ٔٙفدرشٜ     5ٚ تٝ ٚیرظٜ ورلاع    8، 3، 1ٞای ولاع

دس اتؼراد   5ورلاع   RDXٔؼشفی ؿذٜ اػر. اص ٘ظش ا٘ذاصٜ، اتؼراد رساذ  

 8ٚ  3، 1ٞای دس ولاع RDXٔیىشٖٚ ٞؼسٙذ دس حاِی وٝ دا٘ٝ تٙذی 

ٔیىررشٖٚ(  300ٔؼٕررٛسذ رساذ دسؿررر دا٘ررٝ )تررا ا٘ررذاصٜ رساذ ترریؾ اص 

 RDX>. تٝ دِیُ لیٕر تاس، دس اػسفادٜ اص ٔیىشٚ رساذ 10ٚ  9ٞؼسٙذ=

ٔرذٚدیر ٚخٛد داسد. ٕٞچٙیٗ، ٘ـر تایٙذس ٚ زغییرشاذ   C-4دس زٟیٝ 

ٞرای دیٍرش   خلاػسیؼیسٝ دس عَٛ صٔاٖ ا٘ثاسداسی، اص خّٕرٝ ٔررذٚدیر  

زٛا٘ذ ٞای ٔخسّف ٔیاػر. تٙاتشایٗ اػسفادٜ اص ولاع C-4ٜ ٔٙفدشٜ ٔاد

ٝ ساٜ حّی تشای واٞؾ ایٗ ٔرذٚدیر ٞرای  ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ واٞؾ ٞضیٙر

 زِٛیذ تاؿذ.

زغییش ؿىُ خلاػسیه، ؿٙاخسٝ ؿذٜ  ػٙٛاٖ تٝدس ػّٓ ٔٛاد، خلاػسیؼیسٝ 

 ٚ زٛا٘ایی یه ٔادٜ خأذ سا تشای زغییش ؿىُ دائٕی ٚ زغییش ؿىُ غیش

>. 11دٞرذ= لاتُ تشٌـر دس خاػخ تٝ ٘یشٚٞای اػٕاَ ؿرذٜ، ٘ـراٖ ٔری   

داؿرسٝ ٚ دس   زأثیشیه ٔادٜ ٔٙفدشٜ وأدٛصیسی تش لذسذ ا٘فداس  چٍاِی

ؿٛد. تشای افضایؾ لذسذ ا٘فدراس،  ا٘سخاب ٔادٜ ٔٙفدشٜ تٝ آٖ زٛخٝ ٔی

>. یىی اص ٔؼایرة ٔرٛاد   12ٔؼٕٛسذ یه ٔادٜ ٔٙفدشٜ ٔسشاوٓ سصْ اػر=

٘ـر تایٙذس اػر. اثشاذ ٘ـر ٔٙدش تٝ ایداد ؿىاف دس  ،PBXٔٙفدشٜ 
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ٞرا،   ؿٛد. ٘ؼثر ٚص٘ی اخضا  ٚ ویفیر اخسلاط آٖلاِة ٔٛاد ٔٙفدشٜ ٔی

 >.13ٌزاسد=ٔی زأثیشتش ایٗ ٔرذٚدیر 

دس  RDXاص ٔادٜ ٔٙفدرشٜ   5ٚ  3 ،1دس ایٗ واس خظٚٞـی، اص ػٝ ولاع 

ؿذ. ٔمادیش ٞش  اػسفادٜ C-4ٔـاتٝ تا  RDX/PIB/DOSزٟیٝ وأدٛصیر 

ٞا تٝ سٚؽ عشاحی آصٔایؾ، تٟیٙٝ ؿذ زا تیـرسشیٗ  وذاْ اص ایٗ ولاع

ٚ وٕسرشیٗ دسكرذ ٘ـرر تایٙرذس اص وأدٛصیرر،       چٍاِیخلاػسیؼیسٝ ٚ 

 ٞای فیضیىی ٔرلَٛ تٟثٛد یاتذ. ؿاخلٝ تٙاتشایٗحاكُ ؿٛد ٚ 

 ثرف تدطثی -2

ٞای ٔخسّف اص كرٙایغ ؿریٕیایی ایرشاٖ    دس ولاع RDXٔادٜ ٔٙفدشٜ 

ٞرای  ٔدرذداذ ٔسثّرٛس ؿرذ٘ذ زرا ورلاع      RDXزٟیٝ ؿذ. ػدغ، رساذ 

-MIL-DTLٞای ٔخسّف ٔغاتك تا اػسا٘ذاسد  تا ا٘ذاصٜ 5ٚ  3، 1ٔخسّف 

398D =دسكذ  97>. حذالُ 10زٟیٝ ؿٛ٘ذRDX  تایذ وٕسش اص  5ولاع

 ،1لاع ور  RDXاص  %90ورٝ، ٘ضدیره ترٝ     ٔیىشٖٚ تاؿذ. دس حاِی 44

دسكرذ   95ٔیىشٖٚ داس٘ذ. ٕٞچٙیٗ تریؾ اص   297ا٘ذاصٜ رساذ تیؾ اص 

RDX  ٔیىررشٖٚ اػررر.   500داسای ا٘ررذاصٜ رساذ ترریؾ اص   ،3وررلاع

 < 1ورلاع   < 3تٝ زشزیة، ولاع  ،RDXتٙاتشایٗ، زشزیة ا٘ذاصٜ رساذ 

اػررر. تایٙررذس خّرری ایضٚتررٛزیّٗ )تررا ٚصٖ ِٔٛىررِٛی ٔسٛػررظ  5وررلاع 

آِذسیچ خشیذاسی ؿرذ. ٘رشْ وٙٙرذٜ دی     -( اص ؿشور ػیٍٕا 500000

 RDX( تررشای خٛؿررؾ رساذ  DOS( )3ازیررُ ٍٞضیررُ( ػثاػرراذ -2))

 آِذسیچ خشیذاسی ؿذ. -اػسفادٜ ؿذ ٚ اص ػیٍٕا 

 یدسكرذٞا ٚ دس  5ٚ  3 ،1اص ػٝ ولاع ٔٙسخرة   RDXاتسذا، رساذ  دس

. ترا اضرافٝ   ؿرٛ٘ذ یظشف ٔٙسمُ ٔ یهؿذٜ ٚ تٝ  یٗزٛص یذٜ،تشٌض یٚص٘

رساذ  یضیىری، ٚ اػسفادٜ اص اخسلاط ف DOSوشدٖ ٔادٜ سٚاٖ ٘شْ وٙٙذٜ 

RDX ؿٛ٘ذیحؼاع ٔ یشغ یٍش،وألاٌ تا ٞٓ ٔخّٛط ؿذٜ ٚ اص عشف د .

ٗ تٝ آٖ ٚ ٔخّٛط ورشدٖ دس ٔخّرٛط   PIBػدغ تا افضٚدٖ  -Sigma ور

Blade  خٕیشی ٔٙفدشٜ ٔادٜ یمٝ،دل 30تٝ ٔذذ RDX/PIB/DOS ( ترا 

 . ؿٛدٔی زٟیٝ ،(90:  5/7:  5/2 ٚص٘ی ٘ؼثر

( FE-SEM) 4ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـری  -اص سٚؽ ٌؼیُ ٔیذا٘ی 

تشای تشسػی زٛصیغ ا٘ذاصٜ رساذ  VEGA-Mira 3-XMUزٛػظ دػسٍاٜ 

RDX .دس ػٝ ولاع ٚ تشسػی ؿىُ ظاٞشی رساذ، اػسفادٜ ؿذ  

 MIL-STD-650ٞای زٟیٝ ؿذٜ تش اػاع سٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 5ا٘ؼغاف خزیشی

ٝ 14ؿرٛد= زؼییٗ ٔی 211.1  ± 05/0ٞرای زٟیرٝ ؿرذٜ ترا ٚصٖ     >. ٕ٘ٛ٘ر

ٔسرش ٚ  ٔیّی 8/50ای تا لغش زا ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشْ دس لاِة فـشدٜ ؿذ٘ذ 00/50

 5ٞا زرر فـاس یه ٚص٘رٝ  ٔسش زـىیُ ؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝٔیّی 0/19ضخأر 

(، 1ٌیش٘ذ. تا اػسفادٜ اص ٔؼادِٝ )دلیمٝ، لشاس ٔی 20ویٌّٛشٔی تٝ ٔذذ 

ٍِراسیسٓ ترش خایرٝ     ،Aؿٛد. خاسأسش ٌیشی ٔیٞا ا٘ذاصٜخلاػسیؼیسٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٍِراسیسٓ ترش    ،Bٔسش دس صٔاٖ كرفش ٚ  ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ تش حؼة ٔیّی 10

 دلیمٝ اػر. 20ٔسش دس خایاٖ ضخأر ٕ٘ٛ٘ٝ تش حؼة ٔیّی 10خایٝ 
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 65                                                      ...، خٛساػسذاَ سضا ذیحٕ ؛...RDX/DOS/PIB یطیذو هٌلدطُ هبزُ یکیعیك یّبقبذهِ ثْجَز

(1)                                                   Plasticity = (A-B)/1.3  

ظراٞشی، اص یره لاِرة ٔٙاػرة اػرسفادٜ ؿرذ زرا         چٍاِیتشای زؼییٗ 

ٔسش ٚ لغرش  ٔیّی 34/69ضخأر  ،ٌشْ 00/20 ± 05/0ٞا تا ٚصٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ

زرٗ لرشاس ٌیش٘رذ.     1ٔسش زٟیٝ ؿذٜ ٚ ػدغ زررر فـراس   ٔیّی 00/24

ظراٞشی   چٍراِی ٘ؼثر خشْ تٝ حدٓ لاِة آٔادٜ ؿرذٜ ٘ـراٖ دٞٙرذٜ    

ٝ  >. تشای ا٘ذاص14ٜاػر= ٞرا، لاِرة لرشف ٔا٘ٙرذ ترا      ٌیشی ٘ـرسی ٕ٘ٛ٘ر

ٔسش زٟیٝ ؿذٜ ٚ دس یره  ٔیّی 00/24ٔسش ٚ لغش ٔیّی 34/69ضخأر 

ػاػر دس آٖٚ ترا   24ٔذذ  ٞا تٝؿٛد. ٕ٘ٛ٘ٝتٙذی ٔیواغز كافی تؼسٝ

 MIL – W – 20553Dٔغاتك تا اػرسا٘ذاسد   ػّؼیٛعدسخٝ  70دٔای 

لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. تشای ٔراػثٝ دسكذ ٘ـر تایٙذس، ٚصٖ اِٚیرٝ ٚ ٟ٘رایی   

>. ٔغاتك ترا اػرسا٘ذاسد رورش ؿرذٜ،     14ٞا ٚ واغز كافی ثثر ؿذ=ٕ٘ٛ٘ٝ

یٗ وٙٙذٜ واٞؾ ٚصٖ اِٚیٝ لاِة ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ افضایؾ ٚصٖ واغز كافی، زؼی

 تاؿذ.دسكذ ٘ـر تایٙذس ٔی

 ًتبیح ٍ ثحج -3

اص  ،5ٚ  3 ،1دس ػرٝ ورلاع    RDXخٟر زؼیریٗ زٛصیرغ ا٘رذاصٜ رساذ    

( ٚ 1دس ؿررىُ )  SEMاػررسفادٜ ؿررذ. زلرراٚیش     FE-SEM زىٙیرره

 ( ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر.2ٞای زٛصیغ ا٘ذاصٜ رساذ دس ؿىُ ) ٔٙرٙی

داسای اؿىاَ ٘أٙظٓ  RDXؿٛد وٝ رساذ ٔـاٞذٜ ٔی SEMاص زلاٚیش 

زٛاٖ دیذ وٝ ا٘ذاصٜ رساذ ترٝ  ٚ زٛصیغ ٔسٙٛع ا٘ذاصٜ ٞؼسٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔی

اػرر. ٕٞچٙریٗ ٞیؼرسٌٛشاْ     5ولاع  < 1ولاع  < 3زشزیة ولاع 

ٔیاٍ٘یٗ رساذ سا ترٝ   ،5ٚ  3، 1ٞای دس ولاع RDXزٛصیغ ا٘ذاصٜ رساذ 

دٞٙرذ. ٕٞچٙریٗ   ٔیىشٖٚ ٘ـراٖ ٔری   657/3ٚ  0/441 ،9/144زشزیة 

 7زررا  2ٚ   800زررا  150 ،350زررا  50اص  RDXزٛصیررغ ا٘ررذاصٜ رساذ  

 >.  16ٚ  15حاكُ ؿذٜ اػر= ،5ٚ  3، 1ٞای ٔیىشٖٚ تشای ولاع

 RDX/PIB/DOSٞای ٔخسّف اص ٔادٜ ٔٙفدشٜ خٕیشی تشای زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

وررلاع  3اص  ،RDX زررأٔیٗٚ تررشای  ،90:  5/7:  5/2تررا ٘ؼررثر ٚص٘رری 

ٌشٔری، ٔدٕرٛع ٚصٖ    100ٔخسّف آٖ اػسفادٜ ؿذ وٝ دس یره ٕ٘ٛ٘رٝ   

RDX  ،تاؿرذ. زٛصیرغ ا٘ررذاصٜ رساذ   ٌرشْ ٔرری  90ٞراRDX   ترش ویفیررر

ٌزاس اػرر.  زأثیشٞای فیضیىی آٖ ٚ ٞضیٙٝ زٕاْ ؿذٜ، ٔرلَٛ، ؿاخلٝ

 RDX-1 ،RDX-3)ؿأُ  RDXتشای تٟیٙٝ ٕ٘ٛدٖ دسكذ ٞش ولاع اص 

 ٚRDX-5تا اػسفادٜ اص عشاحی ٔشوة 17حی آصٔایؾ=(، اص سٚؽ عشا <

اػرسفادٜ   Minitab 19افضاس  ( دس ٔریظ ٘شCCDْ) 1ػغح ٔشوضی خاػخ

ٝ ( RDX-1 ،RDX-3  ٚRDX-5)ٞا  RDXؿذ. ٘ؼثر ٚص٘ی اص  ٖ  تر  ػٙرٛا

ؿٛ٘ذ. حذ تاس ٚ حذ وٙٙذٜ یا ٔؼسمُ، اػسفادٜ ٔی تیٙی خیؾٔسغیشٞای 

ؿرٛد.  اِٚیٝ زؼییٗ ٔی ٞای تش اػاع ٘سایح آصٔایؾ RDXخاییٗ ٞش ٘ٛع 

 40ٚ  30، 70ترٝ زشزیرة    RDX-1 ،RDX-3  ٚRDX-5حذ تراس ترشای   

تٝ زشزیة  RDX-1 ،RDX-3  ٚRDX-5دسكذ تٛد. ٕٞچٙیٗ حذ خاییٗ 

ٚ ٘ـر تایٙرذس ٞرش    چٍاِیتاؿذ. خلاػسیؼیسٝ، دسكذ ٔی 20ٚ  10، 50

                                                                              
1- Response Surface-Central Composite Design (CCD) 
 

ٖ  تٌٝیشی ؿذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ ؿرٛ٘ذ.  ٔسغیرش خاػرخ اػرسفادٜ ٔری     ػٙرٛا

ٔثاَ  ػٙٛاٖ تٝ( اسائٝ ؿذٜ اػر. 1آٚسی ؿذٜ دس خذَٚ )ٞای خٕغ دادٜ

ٌشْ )ٔدٕرٛع   30ٚ  5/7 ،5/52تٝ زشزیة اص ٔمادیش  1تشای زٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 اػسفادٜ ؿذٜ اػر.  RDX-1 ،RDX-3  ٚRDX-5ٌشْ( اص  90

ٞرا دس ؿرىُ   حاكُ اص عشاحی آصٔایؾ، تشای خاػرخ  2ٕ٘ٛداسٞای خاسزٛ

. تیـسشیٗ ٚاتؼسٍی ؿاخلٝ خلاػسیؼیسٝ ترٝ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر (3)

ٝ   تاؿذ. دس حاِیٔی RDX-5ٔمذاس ٔیىشٚرساذ  ٞرای  وٝ ترشای ؿاخلر

 RDX-5  ٚRDX-3ٞررای ٚ دسكررذ ٘ـررر تایٙررذس، وررلاع    چٍرراِی

 ٌزاسزش ٞؼسٙذ. زأثیش)ٔیىشٚرساذ ٚ رساذ دسؿر(، 

ؿررذٜ دس  ( ٔسغیشٞررای تٟیٙررANOVAٝ) 3ٞررای آ٘رراِیض ٚاسیررا٘غ  دادٜ

 چٍاِیة، تشای ٔسغیشٞای خلاػسیؼیسٝ، تٝ زشزی ،(4ٚ  3، 2) ٞای خذَٚ

تشای ٞرش ػرٝ ٔسغیرش     P-valueٚ ٘ـر تایٙذس آٚسدٜ ؿذٜ اػر. ٔمادیش 

 05/0آٚسی ؿذٜ، وٕسرش اص  وٙٙذٜ ٚ تشای ٞش ػٝ خاػخ خٕغ تیٙی خیؾ

ٞای سا تش ؿاخلٝ RDXٞای ٔخسّف  داس ولاع ٔؼٙی زأثیشتاؿذ وٝ ٔی

دٞذ. ٔؼادسذ سٌشاػیٖٛ، ٘ـاٖ  ٕیشی ٘ـاٖ ٔیفیضیىی ٔادٜ ٔٙفدشٜ خ

وٙٙذٜ اػر )ٔؼرادسذ   تیٙی خیؾدٞٙذٜ اسزثاط ٞش خاػخ تا ٔسغیشٞای 

 (.(4زا  2)
Plasticity = 0.0120 + 0.000254 RDX-1  0.000705 RDX-3 

+ 0.001221 RDX-5                                                         (2)  
Density =1.5550  0.00134 RDX-1  0.001008 RDX-3 

+ 0.00076 RDX-5                                                           (3)  
Binder leakage % = 0.0114 + 0.00085 RDX-1 

 0.001063 RDX-3 + 0.001702 RDX-5                           (4  )  

اػیٖٛ( ٔؼادسذ سٌشاػریٖٛ ترشای ٔسغیشٞرای    )ضشایة سٌش R2ٔمادیش 

ٚ  84/0 ،94/0ٚ ٘ـر تایٙرذس ترٝ زشزیرة     چٍاِیٚاتؼسٝ خلاػسیؼیسٝ، 

ٞای دٞذ وٝ دادٜآٔذٜ اػر. ضشایة سٌشاػیٖٛ ٘ـاٖ ٔی دػر تٝ 96/0

ٞای خیـرٟٙادی )ترٝ ٚیرظٜ ترشای خلاػسیؼریسٝ ٚ ٘ـرر       زدشتی تا ٔذَ

 ؿٛ٘ذ. تایٙذس( تشاصؽ ٔی

ورٝ   دٞرذ  ی( ٘ـراٖ ٔر  )2()ٔؼادِرٝ   سٝیؼیخلاػس یتشا یـٟٙادیٔذَ خ

ا٘ؼغاف  ؾیٔٙدش تٝ افضا RDX-1ٚ رساذ  RDX-5 ىشٚرساذیٔ ؾیافضا

ورٝ افرضٚدٖ رساذ    یؿذٜ اػرر. دس حراِ   یشیٔادٜ ٔٙفدشٜ خٕ یشیخز

ؿرٛد. ترٝ ػثراسذ     یٔ یشی، ٔٙدش تٝ واٞؾ ا٘ؼغاف خزRDX-3دسؿر 

 ؾیتا افرضا  ،یشیٔٙفدشٜ خٕ ادٜٔ یشیٚ ؿىُ خز یشیا٘ؼغاف خز ٍش،ید

 .اتذی یواٞؾ ٔ RDXا٘ذاصٜ رساذ 

 دٞرذ  ی( ٘ـاٖ ٔر (3))ٔؼادِٝ  ٖٛیدس ٔؼادِٝ سٌشاػ RDX-5ٔثثر  ةیضش

 یچٍراِ  ؾیٔٙدش ترٝ افرضا   RDX-5رساذ  ىشٚیٔ یدسكذ ٚص٘ ؾیوٝ افضا

ٔرلرَٛ تاؿرذ.    یاص فـرشدٜ ػراص   یحراو  زٛا٘ذ یوٝ ٔ ؿٛد یٔرلَٛ ٔ

. ؿٛد یٞا ٔ لذسذ ا٘فداس آٖ ؾیٔٛاد ٔٙفدشٜ ٔٙدش تٝ افضا یچٍاِ ؾیافضا

 ٗیٞرا دس حر   آٖ ٙذسیتٝ ٘ـر تا ،یشیٔادٜ ٔٙفدشٜ خٕ ریفیو ٗ،یٕٞچٙ

زرشن دس ٔرلرَٛ    دراد یتاػر  ا  ٙذسیداسد. ٘ـر تا یتؼسٍ ضی٘ یٍٟ٘ذاس

سا ترٝ   ٙذسی٘ـر تا زٛا٘ذ یٔ RDX-3رساذ دسؿر  ؾی. افضاؿٛد یٔ ییٟ٘ا

                                                                              
2- Pareto Charts 
3- Analysis of Variance (ANOVA) 
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ٝ (4)حذالُ تشػا٘ذ )ٔؼادِٝ  خرارب ػٕرُ    هیر ػٙرٛاٖ   (. رساذ دسؿر تر

 >.18-20=وٙٙذ یٔ یشیاص ٘ـر خٌّٛ ٙذسیٚ تا خزب تا وٙٙذ یٔ

 

 

 
 .5ٚ  3 ،1ٞای دس ولاع RDXرساذ  FE-SEMزلاٚیش  -1قکل 

 
 

 

 
 .5ٚ  3 ،1ٞای دس ولاع RDXزٛصیغ ا٘ذاصٜ رساذ  -2قکل 

ترش حؼررة   ٙرذس یٚ ٘ـرر تا  یچٍرراِ سٝ،یؼر یورا٘سٛس خلاػس  یٕ٘ٛداسٞرا 

  ( ٘ـاٖ دادٜ ؿرذٜ 6ٚ  5، 4) ٞای دس ؿىُ وٙٙذٜ، یٙیت ؾیخ یشٞایٔسغ

 3ػرغح   هیر  ؾیٕ٘را  یترشا  یىر یٌشاف هیزىٙ هیاػر. عشح وا٘سٛس 

اػر.  یثاتر، تٝ ٘اْ خغٛط، دس لاِة دٚ تؼذ z ٞای تا سػٓ تشؽ یتؼذ

( دس x,yازلراَ ٔخسلراذ )   یترشا  یخغرٛع  ،z ستا زٛخٝ تٝ ٔمذا یؼٙی

ورا٘سٛس   ی>. ٕ٘ٛداسٞا21ؿٛد= یٔ ٓیزشػ دٞذ یسخ ٔ zوٝ ٔمذاس  ییخا

ٚ  شیزأث ٗیـسشیت RDX-5 ىشٚرساذیوٝ ٔمذاس ٔ دٞذ ی٘ـاٖ ٔ  یسا ترش س

ٔرادٜ   یورٝ چٍراِ   یداسد. دس حراِ  یشیر خٕ ریوأدٛص یشیا٘ؼغاف خز

Class 3 

Class 5 

Class 1 

Class 1 

Class 3 

Class 5 
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ٍ ت RDXٔٙفدشٜ حاكّٝ، تٝ ٔمذاس رساذ دسؿر   ٗ،یداسد. ٕٞچٙر  یؼرس

ؿذٜ  آٔادٜ یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٙذسیتش ٘ـر تا RDXٚ رساذ دسؿر  ىشٚرساذیٔ

 >.22-24=ٞؼسٙذ شٌزاسیزأث

( دس عشاحی آصٔایؾ ترٝ  RDXوٙٙذٜ )دسكذ  تیٙی خیؾٔسغیشٞای  -1خسٍل 

 ؿذٜ. ٌیشی ا٘ذاصٜٞای  ٚ خاػخ CCDسٚؽ 

No. RDX-1 RDX-3 RDX-5 Plasticity 
Density 
(g/cm3) 

Binder 
leakage% 

1 70 10 40 0.028 1.510 0.032 

2 70 20 30 0.025 1.524 0.025 

3 60 20 30 0.028 1.521 0.026 

4 50 10 40 0.036 1.516 0.041 

5 70 10 20 0.025 1.525 0.025 

6 60 20 30 0.028 1.521 0.026 

7 50 10 20 0.027 1.519 0.025 

8 60 20 20 0.023 1.520 0.021 

9 50 30 20 0.025 1.525 0.019 

10 60 20 30 0.028 1.521 0.026 

11 60 20 40 0.030 1.517 0.032 

12 60 20 30 0.028 1.521 0.026 

13 60 20 30 0.028 1.521 0.026 

14 60 10 30 0.030 1.516 0.035 

15 60 20 30 0.028 1.521 0.026 

16 50 30 40 0.029 1.516 0.028 

17 70 30 20 0.022 1.529 0.016 

18 60 30 30 0.026 1.524 0.022 

19 50 20 30 0.029 1.518 0.028 

20 70 30 40 0.027 1.526 0.025 

 ػاصی تٟیٙٝٔسغیش خاػخ خلاػسیؼیسٝ دس  ANOVAٞای  دادٜ -2خسٍل 

 . RDX ٞای ٔخسّفٔمادیش ولاع

 Plasticity 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 0.000154 0.000017 18.72 0.000 

Linear 3 0.000143 0.000048 52.33 0.000 

RDX-1 1 0.000036 0.000036 39.52 0.000 

RDX-3 1 0.000029 0.000029 31.64 0.000 

RDX-5 1 0.000078 0.000078 85.83 0.000 

Square 3 0.000003 0.000001 1.13 0.384 

RDX-1*RDX-1 1 0.000000 0.000000 0.30 0.593 

RDX-3*RDX-3 1 0.000001 0.000001 1.40 0.264 

RDX-5*RDX-5 1 0.000002 0.000002 2.02 0.186 

2-Way Interaction 3 0.000007 0.000002 2.69 0.103 

RDX-1*RDX-3 1 0.000003 0.000003 3.42 0.094 

RDX-1*RDX-5 1 0.000003 0.000003 3.42 0.094 

RDX-3*RDX-5 1 0.000001 0.000001 1.23 0.293 

Error 10 0.000009 0.000001   

Lack-of-Fit 5 0.000009 0.000002 
6.29735

E+28 
0.000 

Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000163    

 

 

 
ٞرای   ٕ٘ٛداسٞرای خراسزٛ حاكرُ اص عشاحری آصٔرایؾ ترشای خاػرخ        -3قکل 

 .05/0ٚ ٘ـر تایٙذس دس ٔمذاس آِفا تشاتش تا  چٍاِیخلاػسیؼیسٝ، 

ٞرای تٟیٙرٝ   وٙٙذٜ سا ترش خاػرخ   تیٙی خیؾ( اثشاذ ٔسغیشٞای 7ؿىُ )

 RDX-1 ،RDX-3  ٚRDX-5دٞذ. ٔمادیش تٟیٙٝ زدشتی تشای ٘ـاٖ ٔی

ٌشْ ٔرادٜ ٔٙفدرشٜ خٕیرشی     100ٌشْ دس  30ٚ  5/7، 5/52تٝ زشزیة 

RDX/PIB/DOS  تاؿٙذ. دس ؿشایظ ٔی ،90:  5/7:  5/2تا ٘ؼثر ٚص٘ی

ٚ ٘ـرر تایٙرذس    چٍاِیؿذٜ تٝ زشزیة خلاػسیؼیسٝ،  تٟیٙٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ زٟیٝ

دٞذ وٝ  دسكذ ٘ـاٖ ٔی g/cm3 513/1  ٚ034/0 ،029/0سا تٝ زشزیة 

Variable: Binder leakage% 

Variable: Density 

Variable: Plasticity 
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-MILترش عثرك اػرسا٘ذاسد     C-4دٞای ٔادٜ ٔٙفدشٜ ٔغاتك تا اػسا٘ذاس

DTL-50523B وٕسرش اص   02/0تاؿٙذ. ٔمادیش اػسا٘ذاسد تیـسش اص ٔی ٚ

ٚ ٘ـرر تایٙرذس    g/cm3 50/1تیؾ اص  چٍاِیتشای خلاػسیؼیسٝ،  08/0

سٚد تا ٌضاسؽ ؿذٜ اػر. تٙاتشایٗ، ا٘سظاس ٔی C-4% تشای 05/0وٕسش اص 

ٔیىررشٚرساذ ٚ رساذ دسؿررر، ؿررأُ  RDXاػررسفادٜ اص ػررٝ وررلاع 

 زِٛیذ واٞؾ یاتذ. ٞای ٞضیٙٝ

ٝ دس  چٍاِیٔسغیش خاػخ  ANOVAٞای  دادٜ -3خسٍل  ٔمرادیش   ػراصی  تٟیٙر

 . RDX ٞای ٔخسّفولاع

 Density 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 0.000304 0.000034 5.97 0.005 

Linear 3 0.000264 0.000088 15.57 0.000 

RDX-1 1 0.000040 0.000040 7.07 0.024 

RDX-3 1 0.000116 0.000116 20.42 0.001 

RDX-5 1 0.000109 0.000109 19.24 0.001 

Square 3 0.000006 0.000002 0.37 0.774 

RDX-1*RDX-1 1 0.000004 0.000004 0.68 0.429 

RDX-3*RDX-3 1 0.000000 0.000000 0.02 0.902 

RDX-5*RDX-5 1 0.000005 0.000005 0.84 0.380 

2-Way Interaction 3 0.000034 0.000011 1.97 0.182 

RDX-1*RDX-3 1 0.000025 0.000025 4.33 0.064 

RDX-1*RDX-5 1 0.000005 0.000005 0.79 0.394 

RDX-3*RDX-5 1 0.000005 0.000005 0.79 0.394 

Error 10 0.000057 0.000006   

Lack-of-Fit 5 0.000057 0.000011 5.17971E+26 0.000 

Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000361    

ٝ ٔسغیرش خاػرخ ٘ـرر تایٙرذس دس      ANOVAٞرای   دادٜ -4خسٍل   ػراصی  تٟیٙر

 . RDX ٞای ٔخسّفٔمادیش ولاع

 Binder leakage 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 0.000553 0.000061 27.85 0.000 

Linear 3 0.000533 0.000178 80.56 0.000 

RDX-1 1 0.000032 0.000032 14.69 0.003 

RDX-3 1 0.000230 0.000230 104.44 0.000 

RDX-5 1 0.000270 0.000270 122.57 0.000 

Square 3 0.000005 0.000002 0.81 0.517 

RDX-1*RDX-1 1 0.000001 0.000001 0.50 0.494 

RDX-3*RDX-3 1 0.000005 0.000005 2.32 0.159 

RDX-5*RDX-5 1 0.000001 0.000001 0.50 0.494 

2-Way Interaction 3 0.000014 0.000005 2.17 0.155 

RDX-1*RDX-3 1 0.000001 0.000001 0.51 0.491 

RDX-1*RDX-5 1 0.000010 0.000010 4.59 0.058 

RDX-3*RDX-5 1 0.000003 0.000003 1.42 0.261 

Error 10 0.000022 0.000002   

Lack-of-Fit 5 0.000022 0.000004 1.04432E+29 0.000 

Pure Error 5 0.000000 0.000000   

Total 19 0.000575    

 

 

 

 

 

 
وٙٙذٜ.  تیٙی خیؾٕ٘ٛداسٞای وا٘سٛس خلاػسیؼسٝ ٘ؼثر تٝ ٔسغیشٞای  -4قکل 

(A )RDX-3  ٝ٘ؼثر تRDX-1   اص 30دس ٔمذاس ثاترر %RDX-5، (B )RDX-5 

٘ؼرثر ترٝ    RDX-3 ( ٚC )RDX-5% اص 20دس ٔمرذاس ثاترر    RDX-1٘ؼثر تٝ 

RDX-3  اص 60دس ٔمذاس ثاتر %RDX-1.   

 

A 

C 

B 
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وٙٙرذٜ.   تیٙری  خریؾ ٘ؼثر تٝ ٔسغیشٞرای   چٍاِیٕ٘ٛداسٞای وا٘سٛس  -5قکل 

(A )RDX-3  ٝ٘ؼثر تRDX-1   اص 30دس ٔمذاس ثاترر %RDX-5، (B )RDX-5 

٘ؼرثر ترٝ    RDX-3 ( ٚC )RDX-5% اص 20دس ٔمرذاس ثاترر    RDX-1٘ؼثر تٝ 

RDX-3  اص  %60دس ٔمذاس ثاترRDX-1.   

 

 

 

  
ٕ٘ٛداسٞررای وررا٘سٛس دسكررذ ٘ـررر تایٙررذس ٘ؼررثر تررٝ ٔسغیشٞررای  -6قکککل 

% اص 30دس ٔمرذاس ثاترر    RDX-1٘ؼرثر ترٝ    RDX-3( Aوٙٙرذٜ. )  تیٙری  خیؾ

RDX-5، (B )RDX-5  ٝ٘ؼررثر تررRDX-1  اص 20دس ٔمررذاس ثاتررر %RDX-3  ٚ

(C )RDX-5  ٝ٘ؼثر تRDX-3  اص 60دس ٔمذاس ثاتر %RDX-1.    

 

C 

A 

B 

A 

B 
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 ٞای تٟیٙٝ ؿذٜ.وٙٙذٜ تش خاػخ تیٙی خیؾاثشاذ ٔسغیشٞای  -7قکل  

 گیطی ًتیدِ -4

 RDX-1 ،RDX-3ؿأُ  RDXٞای ٔخسّف اص ولاع صٔاٖ ٞٓاػسفادٜ 

 ٚRDX-5       تا زٛصیغ ا٘رذاصٜ رساذ ٔخسّرف، ٘ـراٖ داد ورٝ ا٘رذاصٜ رساذ

ٚ ٘ـرر تایٙرذس دس ٔرادٜ     چٍراِی تش ا٘ؼغراف خرزیشی،    RDXخشوٙٙذٜ 

ٌرزاسد. ٘سرایح حراوی اص آٖ    ٔری  زأثیش PBX RDX/PIB/DOSٔٙفدشٜ 

ٔادٜ ٔٙفدشٜ خٕیرشی   ،RDX-5اػر وٝ تا افضایؾ دسكذ ٔیىشٚرساذ 

حاكّٝ، ا٘ؼغاف خزیشی ٔغّٛب ٚ ؿىُ خزیشی خٛتی خٛاٞذ داؿر. اص 

( RDX-1  ٚRDX-3دا٘رٝ دسؿرر )   RDXعشف دیٍرش، دسكرذ تیـرسش    

ؿٛد. صیشا رساذ دسؿرر تاػر    ٔرلَٛ ٟ٘ایی ٔی چٍاِیتاػ  واٞؾ 

ؿٛ٘ذ. تا ایٗ حاَ، ٞٓ رساذ سیض ٚ ٞرٓ رساذ  واٞؾ زشاوٓ ٔرلَٛ ٔی

 ٞؼسٙذ. ٔإثشس خٌّٛیشی اص ٘ـر ٘شْ وٙٙذٜ ٔرلَٛ د RDXدسؿر 

 15ٚ  5/22 ،5/52تٝ زشزیرة   RDX-1 ،RDX-3  ٚRDX-5ٔمادیش تٟیٙٝ 

ٌرشْ ٔرادٜ ٔٙفدرشٜ خٕیرشی ٔٙفدرشٜ       100ٌرشْ( دس   90ٌشْ )ٔدٕٛع 

RDX/PIB/DOS تاؿذ. ایٗ ٔادٜ ٔٙفدشٜ ٔیPBX   90تٝ زشزیة حراٚی ،

( ٚ ٘ررشْ وٙٙررذٜ PIBایضٚتررٛزیّٗ )، تایٙررذس خّرری RDXٌررشْ  5/2ٚ  5/7

ٞرای ٔخسّرف    ( اػر. دس ٔمادیش تٟیٙرٝ ورلاع  DOSدیٛوسیُ ػثاػاذ )

RDX٘ـر تایٙذس تٝ زشزیرة تشاترش ترا     چٍاِیٞای خلاػسیؼیسٝ،  ، خاػخ ٚ

دسكذ اػر. تٙراتشایٗ   017/0ٔىؼة ٚ  ٔسش ػا٘سیٌشْ تش  531/1، 022/0

دس فشٔٛسػریٖٛ   RDXٞرای  خیؾ ٔادٜ ػاصی تٟیٙٝتا  C-4اػسا٘ذاسدٞای 

 آیذ.   ٔی دػر تٝٞای زِٛیذ خیـٟٙادی ٕٞشاٜ تا واٞؾ ٞضیٙٝ
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