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پيونددهنــده مناســب بايــد بتوانــد عــلاوه بــر تأميــن الزامــات مکانيکــي و ايمنــي ترکيب 
ــز داشــته باشــد.  ــرژي آن ني ــواي ان ــش محت ــر به ســزايي در افزاي ــي پيشــرانه، تأثي نهاي
پلي بوتــا دي ان بــا انتهــاي هيدروکســيل )HTPB( باوجودبرخــورداري از خــواص 
فيزيکــي و مکانيکــي مناســب، بــه دليــل پرانــرژی نبــودن )خنثــی بــودن( در بســياري 
از مــوارد، جــرم مــرده محســوب مي شــود کــه تأثيــري در انــرژي کل خروجــي نــدارد 
ــا  ــردن HTPB ب ــل دار ک ــد. عام ــدود مي کن ــرانه را مح ــي پيش ــب نهاي ــي ترکي و کاراي
افــزودن گروه هــاي عاملــي پرانــرژي، توجــه بســياري از محققــان را بــراي فعاليــت در 
زمينــه مــواد پرانــرژي بــه خــود جلــب کــرده اســت. علــت ايــن امــر افزايــش آنتالپــي 
تشــکيل فرمول بنــدی و بهبــود موازنــه کل اکســيژن اســت. در ايــن پژوهــش ابتــدا روش 
ســنتز وخــواص رزيــن HTPB پرانــرژي شــده توســط اتصــال بــه گروه هــای آزيــدی 
ــي  ــورد بررس ــه آن م ــر پاي ــرانه ب ــواص پيش ــپس خ ــود و س ــان مي ش ــنی بي و فروس
ــال  ــه اتص ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ــده در اي ــام ش ــی های انج ــرد. بررس ــرار مي گي ق
ــر افزايــش محتــوای انــرژی، منجــر  ــه HTPB عــلاوه ب گروه هــای پرانــرژی آزيــدی ب
ــرژی  ــای پران ــيميايی گروه ه ــال ش ــود. اتص ــز می ش ــی ني ــواص مکانيک ــود خ ــه بهب ب
ــرخ  ــش ن ــلاط فيزيکــی( ســبب افزاي ــه HTPB )به جــای اخت ــد فروســن ب ــزی مانن فل
ــه  ــری دارد، درحالی ک ــزوری بالات ــازده کاتالي ــه ب ــرا ک ــود؛ چ ــرانه می ش ــوزش پيش س

ــد. ــی می مان ــر باق ــدون تغيي ــش ب ــم و بي خــواص مکانيکــی در آن ک
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــالات  ــاي داراي اتص ــب، پلي يورتان ه ــد مرک ــرانه هاي جام پيش
عرضــي هســتند کــه از مخلوطــي از پيش پليمــر بــا وزن مولکولي 
پاييــن )پيونددهنــده(، مــواد پرانــرژي جامــد و نرم کننــده تهيــه 
شــده اند ]1[. فرمول بندی هــاي ايــن ترکيبــات کــه منبــع 
ــد،  ــمار مي رون ــه ش ــا و ب ــتفاده در فضاپيماه ــراي اس ــی ب بزرگ
عمومــاً شــامل پيونددهنــده، نرم کننــده، پرکننــده پرانــرژي، 
ــوزش و  ــرخ س ــر ن ــت، اصلاح گ ــل پخ ــدي، عام ــل پيون عام
ســاير مــوارد اســت. ايــن افزودني هــا عمومــاً بــه منظــور تأميــن 
الزامــات مکانيکــي، پرتابــی و ويژگي هــاي مربــوط بــه فــراوري 

ــد ]2[. ــرار مي گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــرانه ها م پيش
1-1 پيشرفت ها

ابتــدا محصــولات طبيعــي همچــون واکس هــا به عنــوان 
اغلــب  امــا  گرفتنــد  قــرار  اســتفاده  مــورد  پيونددهنــده 
ــه در آن  ــتند ک ــري هس ــواد پليم ــي م ــاي کنون پيونددهنده ه
ذرات مــواد پرانــرژي در زمينه لاســتيک جــاي مي گيــرد. 
بنابرايــن آن را قــادر بــه جــذب شــوک هاي مکانيکــي مي کنــد 
در   )Hydroxyl Terminated Polybutadiene) HTPB  .]3[
ــت  ــرد و موفقي ــرار مي گي ــتفاده ق ــورد اس ــي م ــطح جهان س
ــده  ــناخته ش ــي ش ــه خوب ــي ب ــي و ايمن ــاظ مکانيک آن از لح
اســت ]HTPB .]4 بــه دليــل ماهيــت کشســای خــود مي توانــد 
خــواص مکانيکــي و فيزيکــي مطلــوب پيشــرانه از قبيــل 
دمــاي انتقــال شيشــه ای )Tg( پاييــن، کشــش بــالا، اســتحکام 
خــوب در برابــر پارگــي)Tear Strenght(، گرانــروی پاييــن و 
مقاومــت شــيميايي خــوب داشــته باشــد، بنابرايــن بــه منظــور 
ايجــاد تکانــه ويــژه بالاتــر در پيشــرانه ها مــورد اســتفاده قــرار 

.]5[ مي گيــرد 
ــه  ــه کار رفت ــف ب ــاي مختل ــعه پليمره ــي توس ــير زمان س
ــده در پيشــرانه ها در شــکل1 نشــان داده  ــوان پيونددهن ــه عن ب

ــه  ــتفاده از HTPB ب ــن اس ــق آن، اولي ــه مطاب ــت ک ــده اس ش
ــت. ــال 1972 اس ــه س ــوط ب ــده، مرب ــوان پيونددهن عن

1-2 چالش ها
در حــال حاضــر، پيونددهنده هــاي بي اثــر ماننــد پلي بوتــادي ان 
بــا انتهــاي هيدروکســيل، ضمــن اينکــه خــواص فوق العــاده اي 
ارائــه مي کننــد، انــرژي در دســترس ترکيــب پرانــرژي را 
کاهــش مي دهنــد ]HTPB .]3 در بســياري از مــوارد فقــط 
جــرم مــرده ای محســوب مي شــود کــه تأثيــري در انــرژي کل 
خروجــي نــدارد و کارايــي ترکيــب را محــدود مي کنــد؛ مگــر 
اين کــه از بارگــذاری جامــد زيــادي برخــوردار باشــد. از طرف 
ــري و  ــکلات فرايند پذي ــاد مش ــد زي ــذاري جام ــر، بارگ ديگ

ــال دارد ]4[. ــه دنب ــيب پذيري را ب آس
1-3 راهکارها و پيشنهادات

روش محتمــل، تعويــض HTPB بــا مــواد جايگزيــن از جملــه 
ــده  ــوان پيونددهن ــه عن ــه هــم ب ــرژي اســت ک ــاي پران پليمره
ــد.  ــر دارن ــرژي کل خروجــي تأثي ــد و هــم در ان عمــل مي کنن
ــت  ــرژي اس ــي پران ــاي عامل ــزودن گروه ه ــاده ترين راه، اف س
ــدی  ــکيل فرمول بن ــي تش ــي داخل ــت آنتالپ ــن اس ــه ممک ک
ــد. ــود ببخش ــيژن را بهب ــه کل اکس ــد و موازن ــش ده را افزاي
ــه  ــه يکديگــر ب ــرژي ب اتصــال HTPB و پيونددهنده هــاي پران
منظورحفــظ مزيت هــاي هــردو ترکيــب، رويکــردي مطلــوب 

ــد ]4[. ــر می رس ــه نظ ب
اســتفاده از پيونددهنده هــاي پرانــرژي عــلاوه بــر افزايــش 
محتــواي انــرژي پيشــرانه، ضريــب ايمنــي را در فراينــد توليــد 
ــاي  ــد ]7[. پيونددهنده ه ــش مي ده ــرانه افزاي ــارش پيش و انب
پرانــرژي بــه پليمرهايــي اطــلاق مي شــود کــه حــاوي 
 ،)C–NO2( نيتــرو  ماننــد  پرانــرژی  شــيميايي  گروه هــاي 
نيتراميــن )N–NO2(، دي فلوئوروآمينــو )NF2–(، گروه هــاي 
]8[.مــواد  باشــند   )–ONO2( نيترات اســتر  و   )N3( آزيــدو 

شکل1 سير زماني توسعه پليمرهاي مختلف به کار رفته به عنوان پيونددهنده در پيشرانه ها ]6[.
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ــه  ــد ب ــه دارن ــرژی ک ــاي پران ــاس گروه ه ــر اس ــرژی ب پران
هشــت دســته تقســيم بندي شــده اند. هــر کــدام از ايــن 
ــده  ــوفور )Explosophore( نامي ــاً اکسپلوس ــا اصطلاح گروه ه

مي شــود کــه عبارتنــد از:
 –N=N– .2 در مــواد آلــي و غيرآلــي؛ –ONO2 و –NO2  .1
و –N=N=N– در آزيدهــاي آلــي و غيرآلــي و ترکيبات دي آزو؛ 
ــوژن اســت؛ N=C .4– در فولمينات هــا؛  NX2 .3–، کــه X، هال
و  کلرات هــا  در  ترتيــب  بــه   –OClO3 و   –OClO2  .5
  –O–O–O– و  –O–O– .6 پرکلرات هــاي آلــي و غيرآلــي؛
ــي؛              ــي و غيرآل ــاي آل ــيدها و ازونيده ــب در پراکس ــه ترتي ب
ــن  C≡C– .7– در اســتيلن و اســتيليدهاي فلــزي؛ M–C .8 کرب

ــزي ]9[. ــات آلي-فل ــي ترکيب ــز در برخ ــه فل ــل ب متص
دو روش ممکــن بــراي ســنتز پليمرهــاي پرانــرژي وجــود 
ــرژي  ــر پران ــدن مونوم ــامل پليمری ش ــه ش دارد؛ روش اول ک
اســت و روش دوم از طريــق افــزودن گــروه پرانــرژي بــه پليمر 
ــود.  ــام مي ش ــت، انج ــه اس ــکل گرفت ــل ش ــه از قب ــي ک خنث
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــرژي م ــنتز HTPB پران روش دوم در س

مي گيــرد  ]3[.
البتــه ايــن بايــد بــا حفــظ تمامــي الزامــات اصلــي 

بايــد: ايــده آل  شــود.پيونددهنده  انجــام  پيونددهنــده 
ــلاط  ــاي اخت ــوب در دم ــري خ ــا فرايند پذي ــي ب 1. مايع

)C° 60-30( باشــد؛
ــرارت در  ــي ح ــير تکامل ــل س ــا حداق ــت ب ــل پخ 2. قاب
ــواص  ــا خ ــتومري ب ــبکه الاس ــد ش ــد و بتوان C° 80-40 باش

ــد؛ ــه بده ــوب ارائ ــي خ مکانيک
3. دماي انتقال شيشه بالقوه براي آن زير C° 40- باشد؛

4. بــا همــه اجــزاي ديگــر فرمول بنــدی ســازگاري لازم را 
داشــته باشــد ]4[.

هــدف اصلــي از ايــن پژوهــش، يافتــن فرمول بنــدي 
ــه  ــه ضرب ــيت ب ــوک و حساس ــيب پذيري، ش ــه آس ــت ک اس
ــي آن  ــش کاراي ــب کاه ــه موج ــدون اينک ــد ب ــش ده را کاه
ــورد  ــرژي م ــاي پران ــي پليمره ــور برخ ــن منظ ــود. بدي بش
ــده  ــوان پيونددهن ــه عن ــم ب ــه ه ــد، چراک ــرار گرفته ان توجــه ق
ــد  ــر دارن ــرژي کل خروجــي تأثي ــم در ان ــد و ه ــل مي کنن عم
]4[. بنابرايــن اســتفاده از پيونددهنده هــاي HTPB پرانــرژي در 
ــود. ــنهاد مي ش ــب پيش ــد مرک ــرانه  جام ــاي پيش فرمول بندی ه

2 انواع HTPB پرانرژي
1- آزيــده شــده 2-کوپليمــري شــده 3- آليــاژ 4- متصــل بــه 

فلــز 5- آلکينــه شــده 6- نيتــره شــده

 در ايــن پژوهــش از ميــان انــواع HTPB پرانــرژي نمايــش 
 HTPB ــف ــواع مختل ــي ان ــه بررس ــکل2 ب ــده در ش داده ش
ــه  ــز پرداخت ــه فل ــل ب ــده و متص ــده ش ــده آزي ــرژي ش پران
ــف  ــن تعري ــا، ضم ــک از HTPB ه ــورد هري ــود. در م مي ش
ــرانه  ــا در پيش ــرد آن ه ــواص و کارب ــنتز، خ ــي، روش س کل

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــب م ــد مرک جام
HTPB 1-2 پرانرژي آزیده شده

در ايــن بخــش انــواع HTPB پرانــرژي آزيــده شــده بررســي 
شــده اســت.

ــا انتهــاي  هيدروکســيل  ــادي ان  آزيده شــده  ب ــف( پلي بوت ال
آميــن  آزيدواتوکسي اکســي-کربونيل  ب(   )Azide-HTPB(
غنــي   HTPB ج(   )AzTPB( پلي بوتــادي ان  انتهــاي  بــا 

پلي آزيــدو ازنيتروژن 
انتهــاي  بــا  شــده  پلي بوتادي ان آزیــده  2-1-الــف 

)Azide-HTPB هيدروکســيل)
تعريف کلي و روش سنتز

ــوان از  ــي مي ت ــاي مختلف ــه روش ه ــدي را ب ــاي آزي گروه ه
ــزودن  ــا، اف ــن روش ه ــن اي ــرد. رايج تري ــد ک ــا تولي آلکن ه
هالــوژن بــه آلکــن از طريــق جانشــيني نوکلئوفيلــي هاليــد بــا 
ــراي  ــر ب اســتفاده از گــروه آزيــدي اســت. دو روش ســنتز زي

ــت ]11[. ــده اس ــايي ش ــنتز Azide-HTPB شناس س
1- ســنتز دومرحلــه اي: ايــن روش شــامل بــرم دار کــردن 

شکل2 تقسيم بندي انواع HTPB پرانرژي ]10[.
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HTPB و ســپس آزيــده کــردن آن اســت. مرحله بــرم دار کردن 
از طريــق واکنــش مســتقيم بــرم مايــع بــا HTPB هماننــد بــرم 
توليــد شــده در محيــط از طريــق ســامانه +KBrO3/KBr/H در 

واکنــش واســطه اســت )شــکل3(.
ــوب  ــه اي مطل ــنتز تک مرحل ــه اي: س ــنتز تک مرحل 2- س
مطابــق روش گــزارش شــده بــراي آزيده کــردن HTPB نشــان 
 )III( ايــن واکنــش توســط منگنــز .)داده شــده اســت )شــکل4
اســتات هيدرات کاتاليــز مي شــود. واکنــش فقــط چنــد دقيقــه 
ــش  ــش شــامل افزاي ــر از واکن ــي بهت ــه خيل طــول مي کشــد ک
بــرم بــه پيوندهــاي دوگانــه HTPB و ســپس جانشــيني بــرم بــا 

ــت ]11[. ــد اس ــاي آزي يون ه
ــاي  ــا انته ــي کربونيل آمين ب ــدو اتوکسي اکس 2-1-ب آزی

)AzTPB( پلي بوتــادي ان 
تعريف کلي و روش سنتز

بــه  ايزوســيانات  از  اســتفاده  بــا  HTPB معمــولاً  پخــت 
منظــور تشــکيل پلي يورتــان صــورت مي گيــرد. بــا ايــن 
اکســيدکننده هاي  بــا  ايزوســيانات ها  ناســازگاري  حــال، 
ــوم  ــد)ADN(و هيدرازيني ــوم دي نيترامي ــد آموني ــرژي مانن پران
کوتــاه   )Pot Life(ريخته گــري عمــر   ،)HNF(نيتروفرمــات
ــا  مــدت دوغــاب پيشــرانه و واکنش هــاي جانبــي نامطلــوب ب

شکل3 سنتز دومرحله اي ]11[.

شکل 4 سنتز تک مرحله اي ]11[.

رطوبــت، عوامــل محدودکننــده اي هســتند کــه تأثيــر نامطلوبــي 
ــه  ــد. ب ــه HTPB دارن ــر پاي ــر خــواص مکانيکــي پيشــرانه ب ب
ــيميايي  ــور ش ــه ط ــکلات، HTPB ب ــن مش ــع اي ــور رف منظ
بــه پلي بوتــادي ان بــا انتهــاي پروپارژيلوکســي کربونيــل 
ــي  ــاي آزيدواتوکس ــا انته ــادي ان ب ــن)PrTPB( و پلي بوت آمي
کربونيــل آميــن)AzTPB( بــا اتخــاذ روش هــاي ســنتزي 

ــد. ــل ش ــب تبدي مناس
در ايــن روش از واکنــش افزايشــی 1و3- دي پــلار شــامل 
ــراي تشــکيل اتصــالات  ــن ب ــد و آلکي ــي آزي گروه هــاي انتهاي
عرضــي در HTPB اســتفاده مي شــود. مخلــوط ايــن دو پليمــر 
ــق  ــم )C° 60( از طري ــاي ملاي ــرايط دم ــت در ش ــن پخ حي
ــبکه هاي  ــورت ش ــه ص ــلار، ب ــی 1و3- دي پ ــش افزايش واکن

.]12[ مي شــود   ظاهــر  تري آزول-تري آزوليــن 
 ITPB)Isocyanate Terminated Prepolymer از واکنــش
ــدو  ــور 2-)2-آزي ــدي در حض ــاي آزي ــا گروه ه of HTPB( ب
ســپس  مي شــود.  ســنتز   DBTDL ،AzTPB و  اتوکســي( 
ــا AzTPB وارد  ــا، ب ــکيل تري آزول ه ــور تش ــه منظ PrTPB ب

ــکل5(. ــود )ش ــش مي ش واکن
ســازگاري پاييــن ميــان HTPB بــا آلکيــن انتهايــي و 
پليمرهــاي حــاوي آزيــد بــه علــت ماهيــت قطبــي گروه هــاي 
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.]12[ AzTPB و PrTPB شکل5 پخت مخلوطي از

ــت.  ــي HTPB اس ــره اصل ــي زنجي ــت غيرقطب ــد و ماهي آزي
ــا ــواص و کاربرده خ

ــا  ــده ب ــد ش ــرانه تولي ــراي پيش ــوط ب ــي مخل ــروی نهاي گران
اســتفاده از ايــن پيونددهنــده Pa.s 165 اســت کــه در مقايســه 
ــان، از ســرعت تشــکيل  ــراي ســامانه پلي يورت ــا  Pa.s 352 ب ب
ــود  ــري در آن بهب ــر ريخته گ ــري برخــوردار اســت و عم بالات

يافتــه اســت.
ــرژي  ــی اتصــالات عرضــي، خــواص مکانيکــي و ان چگال
پايــه  بــر  تري آزول-تري آزوليــن  شــبکه هاي  شکســت 
ــر  ــي، بهت ــا مشــابه پلي يورتان PrTPB و AzTPB در مقايســه ب

اســت. مطالعــات DMA انتقــال دو فــازي و مدول هــاي 
ــن  ــبکه هاي تري آزول-تري آزولي ــراي ش ــر را ب ــي قوي ت خيل
ــق  ــد. مطاب ــان مي ده ــان نش ــامانه پلي يورت ــا س ــه ب در مقايس
ــا الي بوتــادي ان  ــه طــور تجربــي درپلي بوتــادي ان ب جــدول1 ب
غيــر اشــباع روي زنجيــر اصلــي بــه دليــل بــالا بــودن چگالــی 
تري آزول-تري آزوليــن  شــبکه هاي  عرضــي،  اتصــالات 
تشــکيل مي شــود. در نتيجــه اتصــالات عرضــي هــم بــا 
ــا تري آزوليــن تشــکيل شــده اســت ]12[. تــري آزول و هــم ب
خــواص مکانيکــي پيشــرانه، نســبت بــه مشــابه پلي يورتاني 
بهتــر اســت که بــا بهبــودي 14 درصدي در اســتحکام کششــي، 
% 22 افزايــش در ازديــاد طــول در نقطــه شکســت و% 12 در 
ــاي  ــا گروه ه ــا ب ــت ]12[. پلي بوتادي ان ه ــراه اس ــدول، هم م
ــي  ــش حلقه  افزاي ــر واکن ــت تأثي ــن تح ــد و آلکي ــي آزي انتهاي
ــد. پخــت  ــلار، اتصــالات عرضــي تشــکيل مي دهن 1و3-دي پ
ــري آزول- ــبکه ت ــکيل ش ــور تش ــه منظ ــر ب ــامانه پليم دو س
رئولوژيکــي  ويژگي هــاي  مي شــود.  انجــام  تري آزوليــن 
PrTPB− ــبکه ــه ش ــد ک ــان مي ده ــامانه نش ــه دو س ــوط ب مرب
 HTPB−TDI در مقايســه بــا ســامانه پلي يورتانــي AzTPB
ــري  ــر ريخته گ ــري اســت و عم داراي ســرعت پخــت پايين ت
طولاني تــري دارد. فرايندپذيــري، خــواص مکانيکــي در دمــاي 
محيــط و نــرخ ســوزش دو پيشــرانه در جــدول2 مورد مقايســه 

قــرار گرفتــه اســت.
ــالا  ــت ب ــده AzTPB از مزي ــد دهن ــه پيون ــر پاي پيشــرانه ب
ــر  ــا خــواص مکانيکــي بهت ــردن عمــر ريخته گــري همــراه ب ب

جدول1 چگالی اتصالات عرضي سامانه هاي              
.]12[ HTPB-TDI و PrTPB-AzTPB

  والان نسبت اکی

آلکین یا :آزید(
  )هیدروکسیل:ایزوسیانات

  اتصالات عرضی چگالی

(mol/cm3) 

PrTPB-AzTPB پخت شده  HTPB-TDI پخت شده  

1  :7/0  8 -10×20/1  8 -10×65/0  

1  :85/0  6 -10×43/3  6 -10×27/0  

1  :1  4 -10×86/2  4 -10×62/0  

 

جدول 2 خواص پيشرانه مربوط ]12[.

  پیشرانه
PrTPB-AzTPB  HTPB-TDI  

  )oc40(و  (Pa.s)گرانروي

  352  165  در انتهاي اختلاط

  864  312  پس از سه ساعت

  28/1  10/1 (MPa)استحکام کششی 

  63  81  درصد ازدیاد طول

  0/4  50/3  (MPa)مدول 

  atm 93/16(  03/0±29/16  01/0±31/16در فشار (و  (mm/s)سرعت سوزش 
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)%22-14( نســبت بــه پلي يورتان هــا برخــوردار اســت بــدون 
اينکــه تاثيــر چندانــي بــر نــرخ ســوزش داشــته باشــد ]12[.

پلي آزیــدو  نيتــروژن  از  غنــي   HTPB 2-1-ج 
)HTPB–DT (

تعريف کلي و روش سنتز
ــي  ــول غن ــزودن مولک ــور اف ــه منظ ــدی ب ــي جدي روش ترکيب
از نيتــروژن پلي آزيــدو روي زنجيــر اصلــي پلي بوتــادي ان 
بــا انتهــاي هيدروکســيل گــزارش شــده اســت. مطابــق 
ــد  ــزودن کلري ــا اف ــي HTPB ب ــن انتهاي شــکل6، اتم هــاي کرب
ســيانوريک)CYC( روي زنجيــر اصلــي HTPB بــه طــور 
ــر  ــش بيش ت ــي واکن ــوند. در پ ــل دار مي ش ــي عام کووالانس
HTPB اصــلاح شــده با ســديم آزيــد، HTPB غنــي از نيتروژن 
پلي آزيــدو حاصــل مي شــود. ريزســاختار و خــواص فيزيکــي 
و شــيميايي منحصربه فــرد HTPB تحــت تأثيــر اصــلاح قــرار 

.]1[ نمي گيــرد  

شکل6 عامل دار کردن انتهاي HTPB با مولکول هاي غني از نيتروژن 
پلي آزيدو ]1[.

جدول3 داده هاي مربوط به ويژگي هاي مختلف HTPB و 
ترکيبات HTPB اصلاح شده ]1[.

جدول4 داده هاي مربوط به عملکرد انفجاري ]1[.

  HTPB  HTPB–CYC  HTPB–DT  هاي مختلف ویژگی

  5400  5600  5200  وزن مولکولی میانگین

  533/1  514/1  433/1  شاخص پراکندگی پلیمر

  oc27(  1480  1765  2360(در دماي اتاق  (cp)گرانروي

  43  61/40  5/39 (mg KOH/g)مقدار هیدروکسیل 

  4 ،69 ،27  7 ،69 ،27  7 ،69 ،27 (cis,trans,vinyl)درصد ریزساختار 

 

خواص و کاربردها
ــده در  ــات HTPB اصلاح ش ــواص HTPB و ترکيب ــي خ برخ

جــدول 3 ارائــه شــده اســت.
ــه HTPB–DT داراي  ــد ک ــان مي ده ــري نش ــات نظ مطالع
 CDT ــه ــبت ب ــت و نس ــدودي اس ــاري مح ــت انفج خاصي
ــرد  ــه عملک ــوط ب ــاي مرب ــه دارد. داده ه ــت ميان و TNT حال

ــت. ــده اس ــدول 4 آورده ش ــاري در ج انفج
ــد  ــده مي توان ــت آم ــي HTPB–DT به دس ــور کل ــه ط ب
ــرژي اميد بخشــی  ــده پران ــوان پيونددهن ــه عن ــراي اســتفاده ب ب
ــرژي  ــاي پران ــد و ويژگي ه ــب باش ــد مناس ــرانه جام در پيش

ــد ]1[. ــود ببخش ــرانه را بهب ــه پيش ــوط ب مرب
2-3 انواع HTPB پرانرژي متصل به فلز

در ايــن بخــش انــواع HTPB پرانــرژي متصــل بــه فلــز مــورد 
ــرد. ــرار مي گي بررســي ق

  چگالی  مولکول

(g/ml3) 

  فشار انفجار

(GPa) 

  سرعت انفجار

(km/s) 

  گرماي تشکیل

(kJ/mol) 

CDT 64/1  75/21  21/7  82/1085  

HTPB-DT 47/1  13/18  82/6  37/1916  

TNT 64/1  78/19  90/6  -  
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.]13[ Fc-HTPB شکل7 سازوکارسنتز

Butacene®/HTPB )ب  Fc-HTPB )الف
Fc-HTPB-2-3-الف

تعريف کلي و روش سنتز
ــادي ان  ــه پلي بوت ــف از فروســن متصــل ب ــه مختل ــار نمون چه
ــر 0/2،  ــاوي مقادي ــي )Fc-HTPB(، ح ــيل انتهاي ــا هيدروکس ب
ــتفاده از روش  ــا اس ــن، ب ــي آه ــد وزن 0/52، 0/9 و 1/5 درص
آلکيــل دار کــردن فريدل-کرفتــس فروســن همــراه HTPB در 
ــنتز  ــس( س ــيد لوئي ــوان کاتاليزور)اس ــه عن ــور AlCl3 ب حض
شــده اند. سازوکارســنتز Fc-HTPB در شــکل 7 نشــان داده 

ــده اســت ]13[. ش
 خواص و کاربردها

Fc-HTPB بــا غلظت هــاي مختلــف آهــن بــا اســتفاده از 
روش آلکيــل دار کــردن فريدل-کرفتــس، بــه عنــوان افزودنــي 
مفيــد بالقــوه در پيشــرانه هاي مرکــب، ســنتز شــده اســت.نرخ 
ــرات  ــوم پرکل ــه آموني ــر پاي ــب ب ــرانه هاي مرک ــوزش  پيش س
عنــوان  بــه  رقيق ســازي(  )بــدون   Fc-HTPB داراي   )AP(
پيونددهنــده، بســيار بالاتــر ) mm/s 8/66( از مقاديــر به دســت 
ــتحکام  ــرانهmm/s( HTPB/AP  ) 5/4 ( است.اس ــده در پيش آم
کششــي و مقاديــر ســختي Fc-HTPB پخــت شــده بــا افزايــش 
ــاد طــول  ــش و درصــد ازدي ــی اتصــالات عرضــي افزاي چگال
ــه خــواص مکانيکــي و  ــوط ب ــد. داده هــاي مرب کاهــش مي ياب

جدول 5 خواص مکانيکي و سرعت سوزش پيشرانه هاي بر پايه Fc-HTPB )0/2 درصد وزني آهن( ]13[.

ــراي  ــه Fc-HTPB  ب ــر پاي ــرانه هاي ب ــوزش پيش ــرعت س س
0/2 درصــد وزنــي آهــن در جــدول 5 گــردآوري شــده اســت 

.]13[
مطالعــه مقايســه اي از IPDI و TDI بــه عنــوان عامــل 
پخــت در ســامانه Fc-HTPB نشــان داد کــه  هــر دو الاســتومر 
ــد.  ــم دارن ــه ه ــک ب ــي نزدي ــواص مکانيک ــده خ ــت آم به دس
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــل پخ ــوان عام ــه عن ــي IPDI ب وقت

  عامل
 

Fc-HTPB:HTPB 
 )1:1سازي  رقیق(

Fc-HTPB 
  )سازي بدون رقیق(

Fc-HTPB:HTPB  
  )1:1سازي  رقیق(

  75/0  90/0  45/0  درصد محتواي فلز در رزین

  075/0  09/0  045/0  درصد محتواي فلز در پیشرانه

  Ksc(  1/9  3/11  6/7( استحکام کششی
  23  23  26  (%) درصد ازدیاد طول

  Ksc(  63  91  55(  مدول
  Shore A(  79  85  78(  سختی

  09/0 ± 84/7  15/0 ± 66/8  13/0 ± 34/8 (mm/s)سرعت سوزش 
  60  67  50  درصد راندمان

    oC40در  (Pas)گرانروي

  000/16  800/12  920/9  صفر ساعت
  320/16  080/14  880/10  یک ساعت
  640/16  680/15  440/13  دو ساعت
  920/17  960/16  040/15  سه ساعت
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مي آيــد ]13[. به دســت  بهتــري  فرايندپذيــري  مي گيــرد، 
ــد  ــر پيون ــه HTPB، کوپليم ــن ب ــيميايی فروس ــال ش از اتص
خــورده HTPB-g-PVF حاصــل می شــود. نــرخ ســوزش های 
  HTPB-g-PVF ــرای نمونه هــای پيشــرانه ــری شــده ب اندازه گي
نشــان داد کــه بــازده کاتاليــزوری ايــن ترکيــب مناســب اســت؛ 
ــول در  ــن محل ــتقات فروس ــا مش ــه ب ــه در مقايس به طوری ک
ــد  ــل فروســن و کاتاليزور هــای جام ــل ويني ــده ای مث پيونددهن
ــا  ــی ب ــورت فيزيک ــه ص ــه ب ــد CuCh،-Fe2O3 ک ــی مانن خنث
ــی  ــرای همــان درصــد وزن ــوط می شــوند، ب ــده مخل پيونددهن

ــری دارد ]14[. ــزوری بهت ــازده کاتالي ــز ب ــن ني از آه
Butacene®/HTPB-2-3-ب

تعريف کلي و روش سنتز
پيوندهــاي  روي  فروســنيل  گروه هــاي  خوردگــي  پيونــد 
دوگانــه C=C آويــزان در ترکيــب وينيــل از پلي بوتــادي ان 
ــر  ــن پيش پليم ــود. اي ــام مي ش ــيل انج ــاي هيدروکس ــا انته ب
ــه  ــاختارمربوط ب ــود. س ــده مي ش ــن)Butacene®( نامي بوتاس

ــت ]15[.  ــده اس ــش داده ش ــکل 8 نماي ــن در ش بوتاس
خواص و کاربردها

Butacene®/پيونددهنــده پايــه  بــر  مرکــب  پيشــرانه هاي 
ــاي  ــاير کاتاليزور ه ــا س ــه ب ــاوي AP، در مقايس HTPB و ح
نــرخ ســوزش در ســامانه هاي مبتنــي بــر HTPB، نــرخ 
ارائــه  پايين تــري  نمــاي فشــار  بــا  بالاتــر  ســوزش هاي 
ــد از  ــالاي 50 درص ــا ب ــوزش ت ــرخ س ــش ن ــد. افزاي مي دهن
جايگزينــيButacene® بــا HTPB به دســت آمــده اســت. 
 ®Butacene اجــزاي تشــکيل دهنده ترکيــب پيشــرانه بــر پايــه

ــت ]15[. ــده اس ــان داده ش ــدول6 نش در ج
بررســي داده هــاي تجزيــه  و تحليــل حرارتــي نشــان دهنــده 
ــن،  ــه اي اســت؛ بنابراي ــاي تجزي ــتعال و دم ــاي اش کاهــش دم
حساســيت دمايــي پيشــرانه بــر پايــه Butacene® در مقايســه 

شکل 8 ساختار بوتاسن ]15[.

.]15[ ®Butacene جدول6 ترکيب پيشرانه بر پايه

  اجزا
  درصد وزنی تخمینی

  7  5  3  1  پایه

HTPB + Butacene 
(HTPB:Butacene) 

10  
)100:0(  

10  
)90:10(  

10  
)70:30(  

10  
)50:50(  

10  
)30:70(  

DOA 4  4  4  4  4  

IPDI 1  1  1  1  1  
  1  1  1  1  1 عامل پیوندي

AP 67  67  67  67  67  

Al 17  17  17  17  17  
 

جدول7 خواص فيزيکي و پرتابی مربوط به پيشرانه بر پايه 
.]15[ ®Butacene

ــواص  ــت. خ ــر اس ــه HTPB بالات ــر پاي ــرانه هاي ب ــا پيش ب
ــت  ــد و قابلي ــي مي مان ــر باق مکانيکــي، کــم و بيــش بدون تغيي
ــج  ــي را دارد. نتاي ــات عمليات ــا الزام ــب ب ــرداري متناس بهره ب
 ®Butacene بيانگــر آن اســت کــه پيشــرانه هاي بــر پايــه
ــوند،  ــح داده مي ش ــه HTPB ترجي ــر پاي ــرانه هاي ب ــر پيش ب
ــاز  ــورد ني ــر م ــوزش هاي بالات ــرخ س ــه ن ــا ک ــاً آنج خصوص
ــر  ــه پيشــرانه ب ــوط ب ــی مرب اســت. خــواص فيزيکــي و پرتاب
ــه Butacene® در جــدول7 نشــان داده شــده اســت ]15[. پاي
ــش درصــد  ــا افزاي ــن ب ــق انتظــار، در فشــارهاي پايي مطاب
نــرخ ســوزش  در  توجهــي  قابــل  افزايــش   ،®Butacene
ــار(  ــاي فش ــري از n )نم ــر پايين ت ــود. مقادي ــاهده مي ش مش
بــراي پيشــرانه هاي بــر پايــه Butacene® در مقايســه بــا 

  ترکیب

 RTسرعت سوزش در 

  (n)نماي فشار 
)MPa 11-7(  

  چگالی
(kg/m3) 

  گرانروي
  oC 40در 

(Pa.s) 

MPa 0/7  

(mm/s) 

MPa 0/9  

(mm/s) 

MPa 0/11  

(mm/s) 

  240  1763  602/0  86/9  73/8  51/7  پایه
1  44/11  15/12  79/12  246/0  1765  280  
3  54/13  65/14  58/15  310/0  1767  360  
5  41/17  03/19  07/21  419/0  1771  420  
7  69/19  20/21  03/24  434/0  1773  700  
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پيشــرانه هاي بــر پايــه HTPB ديــده مي شــود. مشــخص شــده 
اســت کــه حساســيت بــه ضربــه و اصطــکاک در ترکيبــات بــر 
ــش  ــش درصــد Butacene® افزاي ــا افزاي ــه Butacene®، ب پاي

مي يابــد ]15[.

3 نتيجه گيري
ترکيــب HTPB خنثــی و HTPB پرانــرژي در کنــار هــم بــرای 
ــردي  ــوان رويک ــه عن ــب، ب ــردو ترکي ــاي ه ــظ مزيت ه حف
ــده  ــام ش ــی های انج ــت. بررس ــده اس ــزارش ش ــوب گ مطل
ــرژی  ــن پژوهــش نشــان داد کــه اتصــال گروه هــای پران در اي
آزيــدی بــه HTPB  و بــه کار بــردن آن در ســامانه تــري آزول-
ــوای  ــش محت ــر افزاي ــن PrTPB−AzTPB، عــلاوه ب تري آزولي
انــرژی، منجــر بــه بهبــود خــواص مکانيکــی نيــز شــده 
PrTPB− ــامانه ــي س ــاي رئولوژيک ــه ويژگي ه ــت. مقايس اس
AzTPB بــا ســامانه  پلي يورتانــي HTPB−TDI نشــان داد کــه 
ــر  ــر و عم ــت پايين ت ــرعت پخ ــامانه PrTPB−AzTPB س س
ــی اتصــالات عرضــي و  ــري دارد. چگال ــري طولاني ت ريخته گ
ــه  ــر پاي ــن ب ــرژي شکســت شــبکه هاي تري آزول-تري آزولي ان
ــي  ــابه پلي يورتان ــا مش ــه ب ــز در مقايس PrTPB و AzTPB ني
بهتــر اســت. همچنيــن بررســي خــواص مکانيکــي ايــن نــوع 
HTPB−TDI پيشــرانه در مقايســه بــا مشــابه پلي يورتانــي

ــا بهبــود 14 درصــدي در اســتحکام کششــي،  نشــان داد کــه ب
ــاد طــول در نقطــه شکســت و  ــش 22 درصــدي در ازدي افزاي

ــدول همــراه اســت.  12 درصــدي در م
ــون  ــزی همچ ــرژی فل ــای پران ــيميايی گروه ه ــال ش اتص
ــرانه  ــوزش پيش ــرخ س ــش ن ــرای افزاي ــه HTPB ب ــن ب فروس
اندازه گيــری  نــرخ ســوزش های  اســت.  امــری مطلــوب 
ــه HTPB پيوندخــورده  ــرای نمونه هــای پيشــرانه برپاي شــده ب
کــه  داد  نشــان   )HTPB-g-PVF( فروســن  پلی وينيــل  بــا 
بــازده کاتاليســتی ايــن ترکيــب در مقايســه بــا مشــتقات 
فروســن محلــول در پيونددهنــده مثــل وينيــل فروســن و 
بهتــر   CuCh, Fe2O3 ماننــد  کاتاليســت های جامــد خنثــی 
بــه  متصــل   HTPB بــر  مبتنــي  پيشــرانه هاي  در  اســت. 
فروســن )Fc-HTPB( بــا افزايــش چگالــی اتصــالات عرضــي، 
اســتحکام کششــي و مقاديــر ســختي افزايــش و درصــد ازديــاد 
ــي  ــيت دماي ــوزش و حساس ــرخ س ــد. ن ــش مي ياب ــول کاه ط
ــرانه هاي  ــا پيش ــه ب ــه Butacene® در مقايس ــر پاي ــرانه ب پيش
ــوع پيشــرانه ها قابليــت  ــر اســت. ايــن ن ــه HTPB بالات ــر پاي ب
بهره بــرداري متناســب بــا الزامــات عملياتــي را دارنــد؛ چراکــه 
خــواص مکانيکــي در مقايســه بــا HTPB، کــم و بيــش 

مي مانــد. باقــي  بدون تغييــر 
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