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HTPB پرانرژي
HTPB نیترات دار شده

NHTPB سنتز
پیشرانه جامد مرکب و 

خواص پیشرانه جامد مرکب

بررسي انـواع رزيـن پلي بوتادي ان با انتهـاي 
هيدروکسيل)HTPB(پرانرژي نيترات دار شده

و خـواص پيشرانـه جامـد مرکب بر پايـه آن

عباس کبريت چي*1، ميلاد قانع قره باغ2
1 تهـران، دانشـگاه جامـع امام حسـين )ع(، دانشـکده وپژوهشـکده فني ومهندسـي، گروه مهندسـي 

شـيمي، استاديار
2 تهران، دانشـگاه جامع امام حسـين )ع(، دانشـکده و پژوهشـکده فني ومهندسـي، گروه مهندسـي 

شـيمي، دانشـجوي کارشناسي ارشد

خـواص  از  برخـورداري  علي رغـم   )HTPB( هيدروکسـيل  انتهـاي  بـا  پلي بوتـا دي ان 
فيزيکـي و مکانيکـي مناسـب، رزينـی خنثـي بـه شـمار مـي رود که بـه دليل پاييـن بودن 
انـرژي کل خروجـي ترکيـب، منجـر بـه کاهش کارايي سـامانه  موشـکي مي شـود. هدف 
مـا در ايـن پژوهـش يافتن فرمول بندی اسـت کـه بتواند انـرژي کل خروجـي ترکيب را 
بـالا ببـرد بـدون آن که منجـر به کاهش کارايـي آن بشـود. موثرترين روش، بـه کار بردن 
پيونددهنده هـاي پرانـرژي اسـت کـه در سـاخت مـواد منفجـره کارامـد و پيشـرانه هاي 
موشـکي پيشـرفته کاربـرد دارد. يـک روش محتمـل، افـزودن گروه هاي عاملـي پرانرژي 
بـه HTPB اسـت کـه منجـر بـه افزايـش آنتالپي تشـکيل فرمـول بنـدی و بهبـود موازنه 
 HTPB کل اکسـيژن مي شـود. در ايـن پژوهـش ابتدا روش سـنتز و خواص انـواع رزين
پرانـرژي نيتـرات دار شـده بيـان مي شـود و سـپس خـواص پيشـرانه بـر پايـه آن مـورد 
بررسـي قـرار مي گيـرد. نتايـج نشـان مي دهـد کـه HTPB نيتـرات دار شـده مي تواند در 
مسـير انبوه سـازي مقيـاس توليـد و ارزيابـي با همـکاري صنعت قـرار بگيـرد، چراکه اين 
مـاده از طريـق مـواد اوليـه کـم  هزينـه بـه راحتـي در مقيـاس بـزرگ قابل توليد اسـت و 
خـواص مطلوبـي را بـراي اسـتفاده به عنـوان پيونددهنـده در فرمول بندی هـاي پيشـرانه با 

عملکـرد بـالا و آسـيب پذيري پاييـن نشـان مي دهد.

*پست الکترونيکی مسئول مکاتبات: 
a.kebritchi@ippi.ac.ir
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

داراي  پلي يورتان هـاي  اغلـب  مرکـب   جامـد  پيشـرانه هاي 
اتصـالات عرضـي هسـتند کـه از مخلوطـي از پيش پليمـر با وزن 
مولکولـي پاييـن، مـواد پرانـرژي جامـد و نرم کننده تهيه شـده اند 
]1[. ايـن ترکيبـات منبعـي بزرگ بـراي اسـتفاده در فضاپيماها و 
موشـک ها بـه شـمار مي رونـد. فرمول بندی هـاي مربوط بـه آن ها 
عمومـاً شـامل پيونددهنـده، نرم کننـده، پرکننـده پرانـرژي، عامل 
پيونـدي، عامـل پخـت، اصلاحگر نرخ سـوزش و ... اسـت ]2[.

در فرمول بندی هـاي پيشـرانه، اجـزاي جامـد بـا پليمـر مخلـوط 
مي شـوند کـه در ادامـه بـراي دسـتيابي بـه شـبکه الاسـتومري، 
قالب گيـري و پخـت صـورت مي گيـرد. پيونددهنـده پليمـري 
را  فاقـد  زمينـه اي  جامـد،  اجـزاي  مرطوب تر سـازي  طريـق  از 
فراهـم مي سـازد کـه بـه فرمـول بنـدی اجـازه مي دهد تـا بتواند 
پليمـر،  شـود.  قالب گيـري  غيرعـادي  و  بـزرگ  بدنه هـاي  در 
يکپارچگـي مکانيکي لازم به منظور دسـتيابي بـه محصول نهايي 
را تأميـن مي کنـد و بـه همـراه نرم کننـده، بـه دليل برخـورداري 
از انـرژي جـذب و پراکنـش در برابـر عوامل تحريـک خطرناک 
کـه ممکـن اسـت در حيـن انبـارش و حمـل و نقـل رخ دهـد، 
مي توانـد ايمني لازم در طول سـر و کار داشـتن بـا آن را تضمين 

.]3[ کند 
پلي بوتـادي ان  تاکنـون،  شـده  اسـتفاده  پيونددهنـده  رايج تريـن 
 HTPB: Hydroxyl Terminated( انتهـاي هيدروکسـيل بـا 
Polybutadiene( داراي اتصـالات عرضـي بـا ايزوسـيانات ها 
 HTPB .]3[ بـه منظـور دسـتيابي بـه شـبکه پلي يورتانـي اسـت
بـه دليـل ماهيـت کشسـانی خـود مي توانـد خـواص مکانيکـي، 
ايمنـي و فيزيکـي مطلـوب  هسـته پيشـرانه از قبيل دمـاي انتقال 
شيشـه ای )Tg( پاييـن، کشـش بـالا، اسـتحکام خـوب در برابر 
پارگـي )Tear Strength(، گرانروی پايين و مقاومت شـيميايي 
مناسـب داشـته باشـد؛ بنابرايـن بـه منظـور ايجـاد ضربـه ويـژه 
 .]4[ می شـود  اسـتفاده  منفجـره  مـواد  و  پيشـرانه ها  در  بالاتـر 
بـا ايـن حـال از نقطه نظـر پيشـرانه، HTPB بـه دليـل  ماهيـت 
خنثـای )غيرپرانـرژي( آن، در بسـياري از مـوارد فقـط يک جرم 
مـرده محسـوب مي شـود کـه تأثيـري در انـرژي کل خروجـي 
نـدارد و کارايـي ترکيب را محـدود مي کند. بديـن منظور برخي 
پليمرهـاي پرانـرژي مورد توجه قـرار گرفته انـد، روش محتمل، 
تعويـض HTPB بـا مواد جايگزين از جملـه پليمرهاي پرانرژي 
اسـت کـه هـم بـه عنـوان پيونددهنـده عمـل مي کننـد و هم در 

انـرژي کل خروجـي تأثير دارنـد ]3[.
مـواد منفجـره بـر اسـاس گروه هـاي انفجـاري کـه دارنـد بـه 

هشـت دسـته تقسـيم بندي شـده اند. هر کـدام از ايـن گروه ها 
کـه  هسـتند   )Explosophore( انفجـار  قابـل  اصطلاحـاً 

عبارتنـد از:
 –N=N– )2 ،در مــواد آلــي و غيرآلـي –ONO2 و –NO2 )1
ترکيبـات  و  غيرآلـي  و  آلـي  آزيدهـاي  در   –N=N=N– و 
در   –N=C  )4 X-هـالــوژن،  هـرگاه   ،–NX2)3،دي-آزو
در  ترتيـب  بـه   –OClO3 و   –OClO2)5 فـولـمـينـات هــا، 
و    –O–O–  )6 غيرآلـي،  و  آلـي  پرکلرات هـاي  و  کلرات هـا 
–O–O–O–  بـه ترتيـب در پراکسـيدها و ازونيدهـاي آلـي و 
غيرآلـي، C≡C– )7– در اسـتيلن و اسـتيليدهاي فلـزي و 8( 
M–C کربـن متصـل به فلز در برخي ترکيبـات آلي-فلزي ]5[.

پيونددهنده هـاي پرانـرژي بـه پليمرهايي اطلاق مي شـود 
کـه حاوي گروه هاي شـيميايي داراي خاصيـت انفجاري 
نيتراميـن   ،)C–NO2( نيتـرو  ماننـد   )Explosophoric(
 )N3( گروه هـاي آزيدو ،)–NF2( دي فلوئوروآمينـو ،)N–NO2(
و نيتـرات اسـتر )ONO2–( باشـند ]6[. دو روش ممکـن بـراي 
سـنتز پليمرهـاي پرانـرژي وجـود داردکـه عبارتنـد از: الـف( 
پليمرشـدن مونومـری پرانـرژي و ب( الحـاق گـروه پرانـرژي 
بـه پليمـر خنثايـی کـه از قبـل شـکل گرفتـه اسـت. روش دوم 
کـه بـراي سـنتز پلي اکسـتان ها و پلي اکسـيران هاي پرانـرژي بـه 
کار بـرده مي شـود در سـنتز NHTPB نيـز مـورد اسـتفاده قرار 
 ،HTPB مي گيـرد ]7[. سـاده ترين راه بـراي  پرانـرژي کـردن
افـزودن گروه هـاي عاملـي پرانـرژي بـه آن اسـت کـه ممکـن 
اسـت آنتالپـي داخلي تشـکيل فرمـول بندی را افزايـش دهد و/

يـا موازنـه کل اکسـيژن را بهبود ببخشـد ]3[.
تاکنـون شـش نـوع HTPB پرانـرژي از منابـع اسـتخراج شـده 

اسـت که شـامل:
1- نيتـرات دار شـده، 2- آزيـده شـده، 3-کوپليمـر شـده، 

4- آليـاژي، 5- متصـل بـه فلـز و 6- آلکينـه شـده اسـت.
در ايـن پژوهـش از ميـان انواع HTPB پرانرژي نمايش داده شـده 
در نمـودار1، بـه بررسـي انواع مختلـف HTPB پرانرژي شـده به 
وسـيله افـزودن گـروه پرانـرژي نيتـرو کـه به سـه شـکل مختلف 
Nitrated-HTPB، Nitro-HTPB  و DNCB-HTPB هستند 
پرداختـه مي شـود. در مـورد هريـک از HTPB هـا، ضمن تعريف 
کلـي، روش سـنتز، خـواص و کاربـرد آن هـا در پيشـرانه جامـد 

مرکـب مورد بررسـي قـرار گرفته اسـت.

HTPB 2 نيترات دار شده

HTPB نيترات دار شـده )NHTPB( به HTPB گفته مي شـود 
 HTPB .اسـت ONO2 يـا NO2 کـه حـاوي گـروه پرانـرژي
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نيتـرات دار شـده )NHTPB( خـود داراي سـه نوع اسـت:
)Nitrated-HTPB( نيترات دار شده HTPB )الف

 )Nitro-HTPB( نيترو دار شده HTPB )ب
)DNCB-HTPB(با انتهاي 1-کلرو-2و4-دي نيتروبنزن HTPB )ج

)Nitrated-HTPB( نيترات دار شده HTPB 1-2 

2-1-1 تعريف کلي

مطابـق تحقيقـات اسـتوارت )Stewart( و همـکاران در سـال 
HTPB ،1990 نيترات دار شـدن مي تواند در مسـير انبوه سـازي 
توليـد و ارزيابـي بـا همـکاري صنعـت قـرار گيـرد، چراکه اين 
مـاده از طريـق مـواد اوليـه کم  هزينـه بـه راحتـي در مقيـاس 
بـزرگ قابـل توليـد اسـت و خـواص مطلوبـي را براي اسـتفاده 
به عنـوان پيونددهنـده نشـان مي دهـد. در سـال 1991، دبنهـام 
)Debenham( و همـکاران دريافتنـد که لاسـتيک هاي پرانرژي 
حاصـل طبقـه جديـد مهمی از مـواد پرانرژي با کاربرد گسـترده 
در زمينـه پيشـرانه و فنـاوري مـواد منفجـره تشـکيل مي دهنـد. 
و  بـالا  عملکـرد  بـا  کم آسـيب پذير  پيشـرانه  فرمول بندی هـاي 
بـادوام قادر هسـتند بـا همکاري صنعت بـه منظور توليـد انبوه، 

در مسـير انبوه سـازي توليـد قـرار بگيرنـد ]8[.

2-1-2 سنتز

تلاش هـا بـراي معرفـي گروه هـاي پرانـرژي مـورد اسـتفاده در 

پليمرهـا بـا اسـتفاده از روش هـاي نيترات دار شـدن رايـج مانند 
نيتـرات دار شـدن بـا نيتريک اسـيد يـا مخلوطـي از اسـيدها هم 
منجـر بـه تخريب زنجير اصلي پليمر شـده اسـت و هم تشـکيل 
اتصـالات عرضـي پليمـر بـه همـراه تشـکيل مـواد نامحلـول را 
سـبب شـده اسـت. مطالعـه مقدماتـي در رابطـه بـا نيتـرات دار 
 Dinitrogen:( پنتوکسـيد  دي نيتـروژن  از  اسـتفاده  بـا  شـدن 
PentoxideN2O5( نشـان داد کـه HTPB بـه طـور مسـتقيم 

مي توانـد از طريـق افزايـش مولکـول N2O5 بـه پيونـد دوگانـه 
کربن-کربـن نيتـرات دار شـود و در عيـن حـال زنجيـر اصلـي، 
دسـت نخـورده باقـي بمانـد ]7[. مطابـق ايـن روش، نيترات دار 
شـده 10% از پيوندهـاي دوگانـه، تعـادل خوبـي را ميـان انرژي 
خروجـي، خـواص مکانيکـي و امتزاج پذيـري بـا نرم کننده هاي 
پرانـرژي نشـان مي دهد. بـا مقايسـه پليمرهاي نيترات دار شـده، 
مشـخص شـد کـه Nitrated-HTPB هزينـه توليـد پايين تري 
دارد. اسـتفاده از پيونددهنده هـاي پرانـرژي عـلاوه بـر افزايـش 
محتـواي انـرژي پيشـرانه، می توانـد ضريب ايمنـي را در فرآيند 

توليـد و انبـارش پيشـرانه افزايش دهـد ]9[.
در نيتـرات دار شـدن با اسـتفاده از دي نيتروژن پنتوکسـيد، ميزان 
نيتـرات دار شـدن بـا تغييـر نسـبت مولـيN2O5/ پليمـر، قابـل 
کنترل اسـت بـه گونه اي که بـالاي حدود 90 درصـد پيوندهاي 
دوگانـه قـادر بـه انجـام واکنـش هسـتند. بـا ايـن حـال، بـا بالا 
بـردن درجه هـا بـه بالاي حـدود 50 درصد، مواد توليد شـده در 
حالـت غيرقابـل کنترل ديده مي شـوند که هماننـد جامد ژله اي، 
باعـث شـتاب دادن بـه واکنـش مي شـوند. رفـع حبـاب حـلال 
تحـت خـأ منجر بـه حصول مـاده اي به شـکل پـودر زردرنگ 
مي شـود کـه خواص لاسـتيکي خود را از دسـت داده اسـت. با 
مقاديـر کوچـک نيتـرات دار شـدن در حـدود 10 تـا 20 درصد 
روابـط مهمـي در رابطه بـا ناپايداري حرارتـي ذاتي محصولات 
 N2O5 بـه دسـت مي آيـد. از کار هم زمان بـر روي واکنش هـاي
بـا لايه هـاي مختلـف، مشـخص مي شـود کـه تحـت شـرايط 
عـادي،  N2O5 با اکسـيران ها بـراي توليد گروه هـاي دي نيترات 

اسـتر مجـاور )Vicinal( به طورکامـل واکنـش مي دهـد ]7[.
از  مجــاور  اســتر  گروه هــاي دي نيتــرات  داراي  ترکيبــات 
ــور  ــه منظ ــن، ب ــد. بنابراي ــي برخوردارن ــل قبول ــداري قاب پاي
افــزودن گروه هــاي نيتــرات اســتر بــه پلي بوتــادي ان بــا 
ــدا ضــروري اســت  ــش N2O5/ اپوکســيد، ابت اســتفاده از واکن
کــه نســبتي از پيوندهــاي دوگانــه C=C در زنجيــر اصلــي بــه 
ــه منظــور  ــل ب ــن تبدي ــل شــوند. اي ــاي اپوکســيد تبدي گروه ه
ــه  ــاي دوگان ــدي از پيونده ــا درص ــي ب ــه پليمرهاي ــيدن ب رس
ــق  ــه آســاني از طري ــاي اپوکســيد، ب ــه گروه ه ــل شــده ب تبدي )EHTPB( پرانرژي HTPB نمودار1 انواع



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران18

مــقــالات عــلــمــی

ــي  ــادل يون ــا پراســتيک اســيد در حضــور رزيــن تب واکنــش ب
ــه عنــوان کاتاليســت حاصــل مي شــود. گروه هــاي اپوکســيد  ب
ــد  ــه منظــور تولي ــا N2O5 ب ــي واکنــش ب تشــکيل شــده تواناي
گروه هــاي دي نيتــرات اســتر مجــاور روي زنجيــر اصلــي 

ــد ]7[. ــر را دارن پليم
ــاي دي  ــه گروه ه ــده ب ــل ش ــه تبدي ــد دوگان ــد پيون درص
نيتــرات اســتر در HTPB، در تعييــن خــواص فيزيکــي 
محصــول اهميــت دارد. هــم گرانــروی و هــم دمــاي 
انتقــال شيشــه بــا افزايــش ســطح نيتــرات دار شــدن، افزايــش 
مي يابــد. ايــن محصــول کــه در آن اغلــب توجهــات بــر%10  
ــازگاري  ــد س ــر مي رس ــه نظ ــه ب ــود ک ــز مي ش ــره متمرک نيت
ــه  ــال شيش ــاي انتق ــروی و دم ــداري گران ــن پاي ــي بي منطق
ــي  ــتر کاف ــرات اس ــاي نيت ــور گروه ه ــرژي و حض ــن، ان پايي
بــراي اطمينــان از امتــزاج بــا نرم کننده هــاي پرانــرژي، 
ــر  ــراي تغيي ــيل لازم ب ــال، پتانس ــن ح ــا اي ــد. ب ــته باش داش
خــواص نيــز نکتــه اي مهــم اســت چراکــه کاربــران مختلــف 
ــلًا  ممکــن اســت نيازمندي هــاي مختلفــي داشــته باشــند. مث
ــر،  ــا پايين ت ــر ي ــروی بالات ــر، گران ــا کمت ــتر ي ــرژي بيش ان
ــا تغييــر ميــزان  ــر، همــه ايــن مــوارد ب ــا پايين ت ــر ي Tg بالات

ــتند ]7[. ــرل  هس ــل کنت ــرات، قاب نيت

نيتــرات دار شــدن گــروه هيدروکســيل واکنشــي گرمازاســت و 
اغلــب اوقــات نيازمنــد کنتــرل گرمازايــي اســت. ايــن مشــکل 
از طريــق نيتــرات دار شــدن در يــک راکتــور جريــان پيوســته با 
دفــع توســط محلــول ســديم کربنــات مائــي، برطرف مي شــود. 
نيتــرات دار کــردن HTPB بــا اســتفاده از روش جيــوه دار 
ــي  ــش جانب ــدادي واکن ــا تع ــي، ب ــا تناوب ــی ي کردن-جيوه زداي
 )Backbone( ــره ــب پيک ــه تخري ــه منجــر ب ــراه اســت ک هم
پلي بوتــا دي ان و تشــکيل اتصــالات عرضــي پليمــر بــه همــراه 

ــود ]7[. ــول مي ش ــواد نامحل ــکيل م تش
نيتــرات دار شــدن بــا اســتفاده از دي نيتــروژن پنتوکســيد ابتــدا 
شــامل اپوکســيددار کــردن پلي بوتــادي ان باگروه هــاي انتهايــي 
هيدروکســيل و ســپس نيتــرات دار شــدن بــا دي نيتــروژن 
پنتوکســيد اســت کــه در شــکل1 نشــان داده شــده اســت ]10[.
در ســطح نيتــرات دار شــدن 10/15% دمــاي انتقــال شيشــه پليمر 
ــري  ــا امتزاج پذي ــه ب ــود )C°50<( ک ــته مي ش ــن نگه داش پايي
اســت.  همــراه  پرانــرژي  نرم کننده هــاي  اغلــب  در  کامــل 
Nitrated-HTPB داراي گرانــروی پاييــن و Tg پاييــن اســت 

ــد ]10[. ــش مي ده ــيانات ها واکن ــا ايزوس ــهولت ب ــه  س و ب

2-1-3 خواص و کاربردها

کــه  اســت  خــواص  برخــي  داراي   Nitrated-HTPB
ــاي  ــن در دم ــروی پايي ــت. گران ــه HTPB نيس ــباهت ب بي ش
ــگاه  ــا آن در آزمايش ــردن ب ــهولت کارک ــه س ــر ب ــط، منج محي
ــده داراي خــواص  ــن پيونددهن ــد مي شــود. اي ــط تولي ــا محي ي
ــا ايزوســيانات هاي  ــه ب ــه طــوري ک ــي اســت، ب پخــت مطلوب
آليفاتيــک و آروماتيــک در دســترس، پخــت مي شــود کــه البتــه 
پخــت آن بــا مــورد اول بــه علــت ســرعت پخــت مناســب تر، 
بهتــر اســت. همــان طــور کــه انتظــار مــي رود، دمــاي انتقــال 
ــر روي  ــزرگ ب ــاي ب ــور گروه ه ــل حض ــه دلي ــه آن ب شيش
زنجيــره اصلــي پليمــر، اندکــي بالاتــر از HTPB اســت. گرچــه   
Nitrated-HTPB هنــوز هــم از نقطــه نظــر حفــظ خــواص 
الاســتومري در دماهــاي مــورد نيــاز، بســيار خــوب اســت. در 
ــه  ــا دي ان ب ــرژي، پيونددهنده هــاي پلي بوت ــا مســئله ان رابطــه ب
علــت غيــر اشــباع بــودن، بــا گرمــاي تشــکيل نســبتاً مطلوبــي 

ــت ]7[. ــراه اس ــا Ca/g 100+( هم )Ca/g 100- ت
ترکيبــات پرانــرژي بــه دليــل قابليــت پلي بوتــا دي ان در 
ــتيابي اند.  ــل دس ــد، قاب ــالاي جام ــاي ب ــه بارگيري ه ــيدن ب رس
 Nitrated-HTPB ــه ــت ک ــي اس ــدان معن ــن ب ــن، اي بنابراي
در مــوارد خــاص مي توانــد مفيــد واقــع شــود چراکــه 
ــن  ــاختارش، ممک ــتري در س ــرات اس ــاي نيت ــور گروه ه حض .]10[ Nitrated-HTPB شکل1 سنتز
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ــد  ــري جام ــوان بارگي ــي در ت ــه کاهشــي اندک اســت منجــر ب
شــود. Nitrated-HTPB عــلاوه بــر خــواص فيزيکــي و 
ــاي  ــا نرم کنند ه ــز ب ــي ني ــازگاري خوب ــوب، س ــي خ حرارت
ــا  ــن گروه ه ــور اي ــده دارد ]11[. حض ــناخته ش ــرژي ش پران
ــرم  ــتفاده از ن ــگام اس ــه هن ــامانه ب ــرژي س ــود ان ــث مي ش باع
ــرژي  ــازي ان ــن آزادس ــود. اي ــال ش ــرژي فع ــاي پران کننده ه
ــا  ــه ب ــت ک ــتر اس ــرات اس ــاي نيت ــا گروه ه ــاط ب ــالا در ارتب ب
بارگيــری بــالاي جامــد همــراه مي شــود؛ بنابرايــن پيونددهنــده 
ــد  ــالا خواه ــرژي بســيار ب ــا ان ــب ب ــه ترکي ــرژي منجــر ب پران
ــدون  ــا ب ــا ي ــتفاده از Nitrated-HTPB ب ــاً، اس ــد. متناوب ش
ــه خــواص مکانيکــي و  نرم کننــده پرانــرژي مي توانــد منجــر ب
ايمنــي بهتــر شــود بــه گونــه اي کــه هميــن انــرژي در مقايســه 
بــا HTPB بــا اســتفاده از بارگيــری کمتــر جامــد، قابــل 

ــت ]7[. ــول اس حص
ــر  ــه ديگ ــبت ب ــتفاده از N2O5 نس ــا اس ــردن ب ــرات دار ک نيت
ــت: ــت اس ــد مزي ــداول داراي چن ــده مت ــل نيترات دار کنن عوام

1( به طور قبل توجهي سريع تر از عوامل نيتره کننده است.
2( بازده بالاتري دارد ≈ 80-90 %

3( داراي خلوص بهتري است.
4( ســهولت کنتــرل دمــا، بــه طــوري کــه واکنــش عمدتــاً 

گرمــازا نيســت.
5( اسيدهاي زائد که بايستی دفع شوند وجود ندارند.

ــد  ــه مي توان ــت ک ــي اس ــده عموم ــرات  دار کنن ــل نيت 6( عام
ــرو،  ــواد منفجــره C-نيت ــوع م ــر ســه ن ــد ه ــه  منظــور تولي ب

ــرد ]12[. ــرار  گي ــتفاده ق ــورد اس ــرو م ــرو وN -نيت O-نيت
کــردن،   نيتــرات دار  جديــد  روش  ايــن  از  اســتفاده  بــا 
ســنتز   )Millar and co-workers( همــکاران  و  ميــلار 
ــزارش  ــل را گ ــس- Xمتي ــل آن تري ــابه متي ــس-X و مش تري
کردنــد. بــه طــور مشــابه، محققــان فرانســوي ســنتز 1، 
از  اســتفاده  بــا  را   )TNGU(6-تترانيتروگليســلوريل  ،4  ،3
ــدي از  ــه جدي ــن، گون ــلاوه براي ــد. ع ــزارش کردن N2O5 گ

پيونددهنده هــاي پرانــرژي و اکســيدکننده ها بــه عنــوان اجــزای 
ــا  ــره ي ــواد منفج ــاي م ــده فرمول بندی ه ــکيل دهن ــي تش اصل
پيشــرانه، اخيــراً در منابــع مختلــف گــزارش شــده اســت. پلــي 
Nitrated-( بوتــادي ان بــا انتهــاي هيدروکســيل نيتراتــه شــده
ــتفاده از  ــا اس ــي ب ــردن انتخاب ــرات دار ک ــق نيت HTPB( از طري
ــي  ــه ارزان، در مســير انبوه ســازي  و ارزياب ــواد اولي N2O5 از م

در کشــور انگلســتان قرارگرفتــه اســت. همــان طــور کــه قبــلًا 
ــا 10% پيونــد دوگانــه تبديــل  ذکــر شــد، Nitrated-HTPB ب
ــي  ــازگاري خوب ــتر، س ــرات اس ــاي دي نيت ــه گروه ه ــده ب ش

ــرژي خروجــي و خــواص مکانيکــي نشــان مي دهــد.  ــان ان مي
خــواص Nitrated-HTPB %10 کــه بــراي اســتفاده بــه 
ــده، مناســب اســت در جــدول 1 گــردآوري  ــوان پيونددهن عن

ــت ]13[. ــده اس ش
پيونددهنــده Nitrated-HTPB بــدون نرم کننــده پرانــرژي 
ــا بارگيــری جامــد %87،  بــه عنــوان پليمــر پرانــرژي خــوب ب
ــا  ــود ام ــه مي ش ــالا ارائ ــی ب ــوب و چگال ــري مطل فرآيندپذي
نســبت بــه HTPB خالــص، بــه مراتــب داراي خــواص 
ــن  ــا اي ــت. ب ــن اس ــاي پايي ــري در دماه ــي ضعيف ت مکانيک
ــرم  ــن ن ــي اتيل  نيترامي ــا بوتيل نيتروکس ــه ب ــي ک ــال، هنگام ح
ــرانه  ــه پيش ــوط ب ــن مرب ــاي پايي ــانی در دماه ــود، کشس مي ش
Nitrated-HTPB را بهبــود مي بخشــد )از 25 تــا 40 درصــد 
ــد  ــش مي ده ــلاط را کاه ــي اخت ــروی نهاي در oC 40( و گران
ــه  ــر ب ــن، منج ــر اي ــلاوه ب ــا kp 6/3 در oC 50(. ع )از 9/5 ت
بهبــود عملکــرد کلــي از طريــق افــزودن بخش هــاي پرانــرژي 

بــه پيونددهنــده Nitrated-HTPB مي شــود ]14[.
پايـه  بـر  مرکـب  جامـد  پيشـرانه  اصلـي  خـواص  مقايسـه 
 HTPB بـا پيشـرانه جامـد مرکـب بـر پايه Nitrated-HTPB

.]15[ اسـت  شـده  گـردآوري  جـدول2  در 

.]15[ Nitrated-HTPB و HTPB جدول2 خواص

HTPBNitrated-HTPBعامل

28003991وزن مولکولي ميانگين عددي

616011415وزن مولکولي ميانگين وزني

2/22/86ضريب پراکندگي

)meq/g( 0/721/25مقدار هيدروکسيل

)30oC( و )mPas( 44003400گرانروی

ONO2 8/86-درصد گروه هاي

2/46-درصد گروه هاي اپوکسي

.]13[ Nitrated-HTPB %10 جدول1 خواص فيزيکي مربوط به

وزن مولکولي 
ميانگين عددي 

)GPC(

چگالی
)kg/m3(

گرانروی
Poise)oC(

Tg
)oC(

∆Hf

)kJ/kg(

2500120128)25(-58-442

3715-150)20(-545-
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جدول3 ترکيب نمونه هاي پيشرانه  توليد شده ]15[.

اجزا
نمونه هاي پيشرانه

P0P1P2P3P4

HTPB9/0108/5538/2347/8706/498

Nitrated-
HTPB

00/6750/9901/3502/700

DOA2/1102/1102/1102/1102/110
AP70/07070/07070/07070/07070/070
Al16/01016/01016/01016/01016/010

DDI2/0501/8321/8361/8401/862

0/7500/7500/7500/7500/750افزودني ها

جدول4 مقادير حساسيت به اصطکاک و ضربه پيشرانه ها ]15[.

حساسيت

پيونددهندهنمونه پيشرانه ضربه
)J(

اصطکاک
)N(

7/5120P0HTPB

1060P1HTPB+Nitrated-HTPB

1060P2HTPB+Nitrated-HTPB

1080P3HTPB+Nitrated-HTPB

ترکيـب نمونه هاي پيشـرانه  توليد شـده در جـدول 3 گردآوري 
شـده اسـت. مقادير حساسـيت به اصطکاک و ضربه پيشـرانه ها 
 ،4 جـدول  مطابـق  اسـت.  شـده  گـردآوري   4 جـدول  در 
نمونه هـاي پيشـرانه P1، P2 وP3 کـه بـه ترتيب حـاوي 0/675، 
 Nitrated-HTPB پيونددهنـده  درصـد  و1/350   0/990
هسـتند، در مقايسـه بـا نمونـه پيشـرانه P0 که فاقـد پيونددهنده  
Nitrated-HTPB اسـت، حساسـيت بـه اصطـکاک کمتـر و 
حساسـيت بـه ضربه بالاتـري دارنـد. مطالعات نشـان مي دهد که 
امـکان اسـتفاده از Nitrated-HTPB بـه عنوان افزودني پيشـرانه 
راکـت در مقاديـر بـالا بيـن 10 الـي 20 درصـد وزني در مقايسـه 
 Nitrated-HTPBوجـود دارد. پيشـرانه هاي حـاوي ،HTPB بـا
بـا افزايـش تقريبـي 3 الـي 5 درصـدي در محتـواي انـرژي همراه 
Nitrated- فاقـد پيشـرانه  بـا  پيشـرانه ها  ايـن  مقايسـه  هسـتند. 
در  کاهـش  و  اصطـکاک  بـه  حساسـيت  در  افزايـش   ،HTPB
حساسـيت بـه ضربه را نشـان مي دهـد ]15[. علاوه بر ايـن، تأثير 
نمونه هـاي  تجزيـه اي  دمـاي  افزايـش  در   Nitrated-HTPB

آزمايـش شـده ديـده مي شـود. تحقيقـات نشـان مي دهـد کـه 
محتواي لاسـتيک Nitrated-HTPB بر روي تغييرات سـرعت 
سـوزش خطـي متناسـب با فشـار تأثيـر مي گـذارد. اسـتفاده از 
لاسـتيک Nitrated-HTPB، خـواص پرتابـی پيشـرانه جامـد 
مرکـب را بهبـود مي بخشـد. افزايش ميزان کوچکي از لاسـتيک 
خـواص  و  انـرژي  بـر  مي توانـد   )%2<(  Nitrated-HTPB
پرتابـی پيشـرانه جامـد مرکـب تأثيرگـذار باشـد. افزايـش بيش 
از 2/7 % در محتـواي لاسـتيک، منجـر بـه افزايـش گرانـروی 
 )Life Time(دوغـاب پيشـرانه مي شـود؛ بنابرايـن طـول عمـر
آن کاهـش مي يابـد کـه ايـن مسـئله از لحـاظ فنـاوری توليـد 

خرج هـاي پيشـرانه نامطلـوب اسـت ]15[.

)Nitro-HTPB( نيترودار شده HTPB 2-2

2-2-1 تعريف کلي و سنتز

سنگ سـاپ جـو )Sang-Sup Jew( و همـکاران روشـي را برای 
Nitro- آن کـه طـي  کردنـد  HTPB گـزارش  نيتـرو دار شـدن 
HTPB بـا اسـتفاده از روشـي آسـان سـنتز مي شـود و خلـوص 
 )NO2I( بالايـي از محصـول بـه دسـت مي دهـد. نيتريل يديـد
معرفـی فعـال در طـول فرآيند نيترو دار شـدن HTPB اسـت که 
از طريـق واکنـش NaNO2 بـا يـد، در محـل توليـد مي شـود. 
مطابـق شـکل NO2I ،2 به پيوندهاي دوگانـه در HTPB حمله 
نمـوده و بـه  دنبال حـذف HI تحت شـرايط واکنش، مشـتقات 
نيترواولفينـي  مشـتقات  بـه  تـا  تشـکيل مي دهـد  را  نيترويـدو 

مـزدوج HTPB دسـت يابـد ]16[.
روش فـوق ابزاري موثر در سـنتز Nitro-HTPB تحت فرآيند  
نسـبت  بـا   Nitro-HTPB اسـت. همچنيـن سـنتز   one pot
مولـي بـالا از سـديم نيتريـت و يـد بـراي HTPB انجـام شـد، 
گرچـه منجـر بـه پليمرهاي بسـيار گرانرو و ناپايدار شـد. روش 
سـنتز با نسـبت هاي مولي بهينه شـده از واکنشـگرها بـراي تهيه 
پليمـر پرانـرژي بـا کاربـرد عملياتـي بـه عنـوان پيش پليمـر در 
سـامانه پيونددهنـده فرمول بندی هـاي پرانـرژي، گـزارش شـده 
اسـت کـه مطابـق آن سـنتز Nitro-HTPB با خـواص مطلوب 

قابل دسـتيابي اسـت ]16[.

.]16[ Nitro-HTPB شکل2 سنتز
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2-2-2 خواص و کاربردها

خـواص مربـوط بـه نمونـه Nitro-HTPB در جدول 5 نشـان 
داده شـده است.

انـواع  بـا   Nitro-HTPB نمونه هـاي   DSC منحني هـاي 
محتواهـاي نيتـرو در نـرخ گرمايـش oC min-1 10 در شـکل 
3 نشـان داده شـده اسـت. نمونه با محتـواي نيتـرو 9/4% داراي 
 %17/3 حـاوي  نمونـه  و  اسـت  حرارتـي  پايـداري  بيشـترين 
نيتروکمتريـن پايـداري حرارتـي را به خود اختصـاص مي دهد. 
مشـخص شـده اسـت که پايـداري حرارتـي Nitro-HTPB با 

افزايـش محتـواي نيتـروي آن کاهـش مي يابـد ]17[.
 Nitro-HTPB %17/3 مطالعـه نتايـج تجزيه و تحليـل حرارتـي
بـا Nitrated-HTPB و نيتروسـلولز حـاوي حداکثـر محتـواي 

ONO2 مـورد مقايسـه قـرار گرفتـه اسـت. مقاديـر دمـاي آغاز 

و دمـاي قلـه ايـن پليمرهـا نشـان داد کـه پايـداري حرارتـي 
Nitro-HTPB بيشـتر از Nitrated-HTPB اسـت، درحالـي 
Nitro- از  بيشـتر  کمـي  نيتروسـلولز  حرارتـي  پايـداري  کـه 
HTPB اسـت )جـدول6(. همچنيـن، مقاديـر محاسـبه شـده 
بـراي متغيرهـای سـينتيکي و ترموديناميکـي، مويـد ايـن مطلب 

اسـت ]17[.
مقاديـر  حـاوي   Nitro-HTPB نمونه هـاي  حرارتـي  رفتـار 
مختلفـي از گروه هـاي نيترو، بـا اسـتفاده از  TG–DSCبه طور 
هم زمـان در نيتـروژن- بـه عنـوان جـو بي اثـر- به دسـت آمده 
اسـت. داده هـاي ترموديناميکـي نشـان مي دهنـد کـه افزايـش 
دمـاي آغـاز و دمـاي قلـه بـه دليـل محتـواي نيتروي بيشـتر در 
HTPB اسـت. بنابرايـن، افزايـش نـرخ گرمايـش DSC منجـر 

،NH1:17/3 محتواي نيترو براي نمونه ها برابر( DSC روي رفتار Nitro-HTPB شکل3 تأثير محتواي نيترو در
NH4:9/4 % ،NH3:12/5 ،NH3:14/2 ،NH2:16/1 است( ]17[.

.]17[ 10 oC min-1 و نيتروسلولز در نرخ گرمايش Nitrated-HTPB با Nitro-HTPB جدول 6 مقايسه دماي آغاز و دماي قله

گروه عامليترکيب
دماي قلهدماي آغازدرصد محتواي

)oC()oC(بيشينه

Nitro-HTPBNO217/3180225

Nitrated-HTPBONO210167199

ONO213/9188210نيتروسلولز

.]16[ Nitro-HTPB جدول5 خواص مربوط به

وزن مولکولي
Mn/gmol-1

گرانروی
30 C/Pa.s-1

وزن مخصوص
25 oC در دماي

Tg، دماي انتقال شيشه 
)oC(

مقدار هيدروکسيل
Mg KOH/g

عامليت

3100271/12-61331/82
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 Nitro-HTPB بـه دماهايـي بـا پايـداري حرارتـي کمتـر در
.]17[ مي شـود 

متغيرهـای آرنيوس بـراي Nitro-HTPB %17/3 با اسـتفاده از 
 ASTM دو روش مختلف محاسـبه شـده اسـت؛ به عنوان مثال
اسـاس  بـر  و  غيرهم دمـا  داده هـاي  از  اسـتفاده  بـا   FWO و 
داده هـاي به دسـت آمـده، نيمه عمر مربـوط به ايـن پيونددهنده 
در دمـاي oC 50، در حـدود 10 سـال پيش بينـي شـده اسـت. 
 181oC ًدر ايـن ميـان، دمـاي بحرانـي انفجـار حرارتـي تقريبـا

.]17[ شـد  محاسبه 
واکنـش  شـرايط  بهينه سـازي  منظـور  بـه  همـکاران  و  قاينـي 
نيتريـت  واکنشـگرهاي سـديم  مقـدار   ،Nitro-HTPB سـنتز 
و يـد، مقـدار حـلال اتيـل اسـتات، دمـا و زمـان واکنـش را بـه 
عنـوان متغيرهـاي مذکـور بـر ميـزان نيتـرو دار شـدن و بـازده 
محصـولات بررسـي کرده انـد. مطالعـات ايشـان نشـان داد کـه 
عمـل واکنشـگرها تا حـد زيادي وابسـته به مقدار حلال اسـت 
و بـازده  محصـول رابطه مسـتقيمي با مقدار حلال اتيل اسـتات 
دارد. اثـر متغيرهـاي دمـا و زمـان نيز مـورد مطالعه قـرار گرفت 
کـه بـر اسـاس آن مـدت زمـان 24 سـاعت و دمـاي محيـط، به 
عنـوان شـرايط بهينـه در نظـر گرفتـه شـدند. همچنيـن نتايـج 
حاصل از روش وزن سـنجي نشـان داده اسـت که پايـداري حرارتي 
Nitro-HTPB بـا افزايـش محتـواي نيتـرو کاهـش مي يابـد ]18[.

HTPB 3-2 با انتهاي 1-کلرو-2و4-دي نيتروبنزن 
)DNCB(

2-3-1 تعريف کلي و سنتز

انتهـاي  بـا  پلي بوتـادي ان  اصلـي  زنجيـر  کـردن  عامـل دار 
هيدروکسـيل )HTPB( با افـزودن کووالانسـي 1-کلرو-2و4-

بـر   )Dinitrochlorobenzene-2,4  :DNCB( دي نيتروبنـزن 
اتم هـاي کربـن انتهايـي HTPB گـزارش شـده اسـت. اصـلاح 
و   HTPB اوليـه  سـاختار  در  تغييـري   DNCB بـا    HTPB
وجـود  بـه  آن  فـرد  بـه  منحصـر  فيزيکي-شـيميايي  خـواص 

.]19[ نمـي آورد 
مولکول هـاي DNCB بـه طـور کووالانسـي بـه اتم هـاي کربن 
انتهايـي HTPB افـزوده مي شـود. حضـور پيونـد هيدروژنـي 
 HTPB هيدروکسـيل  انتهايـي  گروه هـاي  ميـان  بين مولکولـي 
کـه  مي دهـد  نشـان   IR مطالعـات  اسـت.  شـده  مشـاهده 
مولکول هـاي DNCB اضافه شـده روي اتم هـاي کربن انتهايي 
بين مولکولـي  پيونـد هيدروژنـي  بـه شکسـت  منجـر   HTPB
ميـان زنجيرهـاي HTPB و تشـکيل پيونـد هيدروژنـي ميـان 
 HTPB از   OH گروه هـاي  و   DNCB از   NO2 گروه هـاي 
مي شـود. واکنـش مربـوط به اصلاح HTPB در شـکل4 نشـان 

داده شـده اسـت ]19[.

.]20[ HTPB-DNCB جدول7 مواد تشکيل دهنده فرمول بندی پيشرانه بر پايه

درصد پيش پليمرپيشرانه
درصد
TPB

درصد
DOA+AO2246

درصد
HX-752

درصد
Al

درصد
APf

درصد
APc

درصد
Fe2O3

درصد
IPDI

HTPB10/060/011+0/150/201913/755/20/100/58

HTPB-DNCB10/000/011+0/150/201913/755/20/100/64

.]19[ DNCB با HTPB شکل4 عامل دار کردن انتهاي
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 2-3-2 خواص و کاربردها
انفجـاري  عملکـرد  کـه  مي دهـد  نشـان  نظـري  محاسـبات 
HTPB- .اميدوارکننـده اسـت  HTPB-DNCB و  DNCB
بـه  DNCB مي توانـد دامنـه کاربردهايـش را گسـترش داده، 
عنـوان پيونددهنـده پرانرژي اميـد بخش در پيشـرانه هاي راکتي 
جامـد مورد اسـتفاده قـرار بگيـرد و ويژگي هاي پرانـرژي بودن 

مربـوط بـه پيشـرانه را بهبـود ببخشـد ]19[.
در جـدول7 مـواد تشـکيل دهنده فرمـول بنـدی پيشـرانه بر پايه 

HTPB-DNCB نشـان داده شـده است ]20[.
بررسـي HTPB–DNCB به عنـوان پيونددهنده براي پيشـرانه 
پرتابـی  خـواص  مي دهـد.  ارائـه  شـگفت آوري  نتايـج  جامـد 
بررسـي شـده افزايشـي را در چگالـی ضربه ويژه بـراي فرمول 
بنـدی داراي 88% بارگيـری جامـد نشـان داد امـا در مقايسـه با 
فرمول بنـدی پيشـرانه HTPB بهبود اندکـي در ضربه ويژه دارد. 
آزمون هـاي حساسـيت نشـان دادنـد که حساسـيت بـه ضربه و 
اصطـکاک همانند سـامانه هاي رايج HTPB آلومينيوم دار اسـت 
]20[. در جـدول8 داده هـاي مربـوط به ويژگي هـاي HTPB و 

HTPB-DNCB گردآوري شـده اسـت ]20[.

موتـور HTPB اندکـي سـوزش صعـودي از خـود نشـان داد. 
بـا ايـن حـال سـوزش درموتـور HTPB–DNCB، بـاز هـم 
رفتـار سوزشـي خنثـي دارد. افـزودن DNCB بـه زنجير اصلي 
HTPB، داراي اثـر کاهشـي در رونـد صعودي پيشـرانه بر پايه 
HTPB اسـت. آزمون هـاي پرتابـی، نـرخ سـوزش و چگالـی 
ضربـه بالاتـري را براي موتور  HTPB–DNCB نشـان داد. در 
 HTPB–DNCB مجمـوع، همه پيشـرانه هاي مرکـب  بر پايـه
راکتـي  پيشـرانه هاي  طبقه بنـدي  در  بالقـوه اي  ويـژه  کاربـرد 
موجـود دارنـد. نتايج حاصـل از آزمون هاي سـوزش اسـتاتيک 

در جـدول 9  گـردآوري شـده اسـت ]20[.

جدول8 داده هاي مربوط به ويژگي هاي HTPB و 
.]20[ HTPB-DNCB

HTPBHTPB-DNCBويژگي هاي مختلف

3500-32003000-2800وزن مولکولي ميانگين عددي

)27oC( در دماي اتاق )cp( 23003200گرانروی

مقدار هيدروکسيل 
)mg KOH/g(

5040

)g/cm3( 0/9011/2چگالی

داده هــاي مربــوط بــه حساســيت پيشــرانه هاي HTPB و 
ــه و  ــه ضرب ــيت ب ــه حساس ــان می دهدک HTPB-DNCB نش
ــا  ــه ب ــرانه هاي HTPB-DNCB،در مقايس ــکاک در پيش اصط
ــدول11،  ــق ج ــت ]20[. مطاب ــر اس ــرانه هاي HTPB کمت پيش
 HTPB ــرانه ــا پيش ــه ب ــرانه HTPB–DNCB در مقايس پيش
ــر و نمــاي فشــار پايين تــري در محــدوده  ــرخ ســوزش بالات ن

ــر دارد ]20[. ــار موردنظ فش

ــه ويــژه اندازه گيــري  در مجمــوع، تغييــر چشــمگيري در ضرب
ــل  ــش قاب ــا افزاي ــد، ام ــاهده نش ــور مش ــن دو موت ــده بي ش
توجهــي در چگالــی ضربــه بــه دســت آمــد کــه تأييــد  مي کنــد 
ــاي  ــتفاده در عملکرده ــراي اس ــرانه HTPB–DNCB ب پيش

ــي برخــوردار اســت ]20[. ــت خوب ــالا از قابلي ب

جدول 9 نتايج حاصل از آزمون هاي سوزش استاتيک ]20[.

ويژگي ها
موتور

HTPB
موتور

HTPB–DNCB

)bar( 7688فشار بيشينه

)bar( 6079فشار متوسط

)mm/s( 6/27/7سرعت سوزش

6/76/9نسبت انبساط

)kN( 1011/3نيروی رانش بيشينه

)kN( 6/28/1نيروی رانش متوسط

)kN.s(13/6416/2ضربه کل

)s( به دست آمده Isp 241247ميانگين

)g/cc3( 1/81/89چگالی

)g.s/cc3( 442/8466/8چگالی ضربه ويژه

جدول10 داده هاي نرخ سوزش متناسب با فشار مربوطه براي 
.]20[ HTPB-DNCB و HTPB پيشرانه هاي

)r( سرعت سوزش
)mm/s(

)MPa( فشار
an

2479

HTPB-DNCB5/67/18/310/84/150/40

HTPB4/25/16/88/32/960/44



فصل نامه علمي ــ ترویجي  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران24

مــقــالات عــلــمــی

3 نتيجه گيري

يکـي از روش هـاي بـالا بـردن انـرژي کل خروجـي پيشـرانه، 
بـه کار بـردن پيونددهنده هـاي پرانـرژي NHTPB بـه جـاي 
پيونددهنـده خنثـای HTPB اسـت کـه منجـر به بهبـود کارايي 
سـامانه  موشـکي مي شـود. اتصـال HTPB و پيونددهنده هـاي 
پرانـرژي بـه يکديگر به منظـور حفظ مزيت هاي هـردو ترکيب، 
 ،Nitrated-HTPB رويکـردي محتمل اسـت. در فرآيند سـنتز
درصـد پيونـد دوگانـه تبديـل شـده بـه گروه هـاي دي نيتـرات 
اسـتر در HTPB، در تعييـن خـواص فيزيکـي محصول اهميت 
دارد. نيتـرات دار شـدن 10% از پيوندهاي دوگانـه، تعادل خوبي 
را ميـان انـرژي خروجـي، خـواص مکانيکـي و امتزاج پذيري با 
Nitrated- نرم کننده هـاي پرانـرژي نشـان مي دهـد. اسـتفاده از

بـه خـواص  منجـر  پرانـرژي مي توانـد  نرم کننـده  بـا   HTPB
مکانيکـي و ايمنـي بهتـر شـود بـه گونـه اي کـه هميـن انـرژي 

در مقايسـه بـا HTPB بـا اسـتفاده از بارگيـری کمتـر جامـد، 
 Nitrated-HTPB قابـل حصـول اسـت. پيشـرانه هاي حـاوي
بـا افزايـش تقريبي 3 الـي 5 درصدي در محتواي انـرژي همراه 
Nitrated- هسـتند. مقايسـه ايـن پيشـرانه ها بـا پيشـرانه فاقـد
افزايـش در حساسـيت بـه اصطـکاک و کاهـش در   ،HTPB
حساسـيت بـه ضربـه را نشـان مي دهـد. مشـخص شـده اسـت 
افزايـش محتـواي  بـا   Nitro-HTPB پايـداري حرارتـي  کـه 
نيتـروي آن کاهـش مي يابـد. بـا ايـن حـال پايـداري حرارتـي 
Nitro-HTPB بيشـتر از Nitrated-HTPB اسـت. پيشـرانه 
HTPB–DNCB در مقايسـه با پيشـرانه HTPB نرخ سـوزش 
بالاتـر و نمـاي فشـار پايين تـري در محـدوده فشـار موردنظـر 
دارد. افزايـش قابـل توجـه در چگالـی ضربه به دسـت آمده در 
پيشـرانه HTPB–DNCB، تأييد کننـده برخـورداري از توانايی 

لازم بـراي عملکرد بالاسـت.
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