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انــدازه ذرات جامــد از عوامــل مهــم  تأثیرگــذار بــر خــواص مکانیکــی و احتراقــی پیشــرانه 
جامــد مرکــب بــر پایــه رزیــن HTPB اســت؛ بنابرایــن در ایــن مقالــه بــه بررســی تأثیــر 
انــدازه ذرات جامــد بــر خــواص احتراقــی و مکانیکــی پیشــرانه جامــد مرکــب بــر پایــه 
ــتفاده از  ــد اس ــان می ده ــق نش ــن تحقی ــج ای ــت. نتای ــده اس ــه  ش HTPB/AP/Al پرداخت
ــداری  ــزان پای ــرانه، می ــر ذرات در پیش ــع بهت ــر توزی ــاوه ب ــوم ع ــروذرات آلومینی میک
ــه ویــژه بهبــود می بخشــد و از نظــر خــواص مکانیکــی،  احتــراق را بــدون کاهــش تکان
میــزان ســختی و کرنــش مناســب تری خواهــد داشــت. اســتفاده از ذرات ریــز و درشــت 
AP در کنــار هــم، خــواص مکانیکــی پیشــرانه جامــد مرکــب را بهبــود می دهــد. 
همچنیــن بــا افزایــش درصــد ذرات ریزتــر اکســیدکننده AP در ترکیــب، ســرعت ســوزش 
ــت  ــای درش ــی از دانه ه ــی بخش ــد. جایگزین ــش می یاب ــب افزای ــد مرک ــرانه جام پیش
ــای  ــن بلوره ــی بی ــل پرشــدن فضــای خال ــه دلی ــز RDX، ب ــد ری ــای جام ــا دانه ه AP ب
درشــت AP توســط ذرات ریــز نیترامیــن، افزایــش تراکــم بارگــذاری، بهبــود پیونــد بیــن 
اکســیدکننده و پیونددهنــده، باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی و افزایــش درصــد ازدیــاد 

طــول پیشــرانه HTPB/AP/RDX خواهــد شــد. 

تأثيـر انـدازه ذرات جامد بـر خـواص مکانيکی و 
HTPB/AP/Al سرعت سـوزش پيشـرانه جامد مرکب
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 
در حــال حاضــر در سراســر جهــان، پیشــرانه های جامــد 
 HTPB(Hydroxyl terminated رزیــن  پایــه   بــر  مرکــب 
ــتفاده در  ــرای اس ــرانه ها ب ــن پیش Polybutadiene) کارامدتری
موتــور موشــک های حــاوی پیشــرانه جامــد هســتند. پیشــرانه 
 AP  ــیدکننده ــد اکس ــکل از ذرات جام ــب، متش ــد مرک جام
 Metallic( فلــزی  ســوخت   ،(Ammonium Perchlorate(i
fule) و رزیــن پلیمــری HTPB بــه همــراه افزودنی هــا اســت 
ــرای  ــرد ب ــب کارب ــکیل دهنده به تناس ــزای تش ــد اج ــه درص ک

ــت ]1[. ــاوت اس ــرانه متف ــر پیش ه
در بیــن فلــزات، فلــز Al بــه دلایــل متعــدد ازجملــه افزایــش 
انــرژی آزادشــده، بهبــود چگالــی کامپوزیــت پرانــرژی، درجــه 
حــرارت احتــراق بالاتــر و درنتیجــه تکانــه ویــژه)Isp( بالاتــر، 
ــر،  ــراق بالات ــرارت احت ــی، ح ــار، فراوان ــای فش ــش نم کاه
 ،CO2 H2O و  توانایــی آن در کاهــش  بــودن و  غیرســمی 
ــد مرکــب دارد ]2[.  ــرد گســترده ای در پیشــرانه های جام کارب
ــز آن  ــوم، کلوخــه شــدن ذرات ری یکــی از مشــکات آلومینی
ــش  ــا افزای ــوم ی ــروذرات آلومینی ــری میک ــا به کارگی ــت. ب اس
ــدن  ــه ش ــوان کلوخ ــر می ت ــاد کوچک ت ــا در ابع ــد آن ه درص
و  آن  اکســید  درصــد  آلومینیــوم،  ذرات   (Agglomeration(
ــد پیشــرانه های جامــد مرکــب را در مقایســه  هزینه هــای تولی
میکــروذرات  داد.  کاهــش   Al نانــوذرات  از  اســتفاده  بــا 
ــه  ــدون کاهــش تکان ــراق را ب ــداری احت ــزان پای ــوم، می آلومینی
ویــژه بهبــود  می بخشــند و پیشــرانه حاصــل از نظــر مکانیکــی، 
ــرخ کرنــش مناســب تری خواهــد داشــت. ــزان ســختی و ن می
ــب،  ــد مرک ــرانه های جام ــد در پیش ــزای جام ــر اج از دیگ
اکســیدکننده ها هســتند. آمونیــوم پرکلــرات )AP( یکــی از 
رایج تریــن اکســیدکننده ها اســت. از AP بــا انــدازه ذرات 
متنــوع در پیشــرانه های جامــد مرکــب بــرای چگالــی بارگذاری 
ــدار اســتفاده می شــود. معمــولاً  ــت و پای ــراق ثاب ــر و احت بالات
ــر  ــر بیشــتری ب ــد اث ــر، می توان ــدازه ذرات کوچک ت ــا ان AP ب

ــد ]3[. ــته باش ــوزش داش ــرعت س روی س
 AP ذرات جامــد نیترامینــی نیــز به عنــوان جایگزین بخشــی از
بــه کار می رونــد. پیشــرانه های نیترامینــی دارای ســرعت ســوزش 
کــم و محتــوای انــرژی بالا هســتند. همچنیــن به منظورکاهش دود 
ــرده می شــوند. اهمیــت پیشــرانه های جامــد  ــه کار ب ســوخت، ب
مرکــب حــاوی ذرات نیترامیــن بــه خاطــر قابلیــت پذیــرش بالای 
بــار جامــد )بیــش از  87 درصــد( و داشــتن تکانــه ویــژه بالاتــر 

نســبت بــه پیشــرانه های حــاوی ذرات AP اســت ]4[.

ــدازه ذرات  ــر ان ــی تأثی ــه، بررس ــن مقال ــه ای ــدف از ارائ ه
جامــد بــر خــواص مکانیکــی و احتراقــی پیشــرانه های جامــد 

ــه HTPB اســت. ــر پای مرکــب ب

2 عوامــل مؤثــر بر خــواص مکانيکــی در پيشــرانه های 
ــد مرکب جام

ــرانه  ــی پیش ــواص مکانیک ــر روی خ ــه ب ــی ک ــه عوامل ازجمل
جامــد مرکــب تأثیرگذارنــد می تــوان به انــدازه ذرات ســوخت 
ــدازه ذرات  ــکل و ان ــید آن، ش ــه اکس ــت لای ــزی و ضخام فل
اکســیدکننده، نحــوه توزیــع ذرات ریــز و درشــت جامــد، نــوع 
ــی و  ــای عرض ــده، اتصال دهنده ه ــن، نرم کنن ــروی رزی و گران

ــا همدیگــر اشــاره کــرد ]6،5[. ســازگاری ایــن عوامــل ب
ــرانه های  ــی پیش ــواص مکانیک ــه در خ ــی ک ــه عوامل ازجمل
ــدول  ــه م ــوان ب ــری شــود می ت ــد اندازه گی ــب بای ــد مرک جام
)Module)، اســتحکام کششــی )Tensile Strength) و ســختی 
ــه  )Hardness) اشــاره کــرد. مــدول )نســبت تنــش )Stress) ب
کرنــش)Strain) پیشــرانه ها بــه میــزان بــار جامــد بســتگی دارد 
و بــا افزایــش محتــوای بــار جامــد افزایــش می یابــد. اســتحکام 
ــش  ــا افزای ــه HTPB ب ــر پای ــب ب ــرانه های مرک ــی پیش کشش
میــزان پرکننــده افزایــش می یابــد ]8، 7[. در ادامــه اثــر انــدازه 
ــرانه  ــی پیش ــواص مکانیک ــر خ ــا ب ذرات Al، AP و نیترامین ه
جامــد مرکــب بــر پایــه HTPB/AP/Al بررســی شــده  اســت.

2-1 بررســی اثــر انــدازه ذرات آلومينيــوم بــر خــواص 
نيکی مکا

ــر ریزســاختار و قطــر متوســط  اســتحکام پیشــرانه تحــت تأثی
 UFAl (Ultrafine Aluminum می گیــرد.  قــرار   Al پــودر 
ــز بــا ابعــاد 0/1  Powder( پــودر آلومینیــوم فوق العــاده ری
میکرومتــر اســت. تحلیــل نتایــج حاصــل از کار محققــان 
ــینه و  ــش بیش ــالا، تن ــوای UFAl ب ــه محت ــد ک ــان  می ده نش
مــدول کشســانی را کاهــش می دهــد؛ امــا جایگزینــی تنهــا 2 
درصــد از محتــوای آلومینیــوم معمولــی توســط UFAl، میــزان 
کرنــش در نقطــه شکســت را افزایــش می دهــد. مقــدار بــالای 
UFAl بــر روی کرنــش در نقطــه شکســت و پایــداری کرنــش 

ــذارد ]9[. ــادی نمی گ ــر زی تأثی
حــاوی  پیشــرانه  نمونــه  دو  دیگــر،  تحقیقــی  در 
 3/66 انــدازه  بــا  )ذراتــی   )Pyral(پیــرال میکروآلومینیــوم 
میکرومتــر و شــکل لایــه ای( و آلومینیــوم بــا انــدازه 25 
میکرومتــر، بــرای اندازه گیــری خــواص مکانیکــی مــورد 
آزمایــش قــرار گرفتنــد. مقادیــر در جــدول 1 نشــان می  دهــد 
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کــه اســتحکام کششــی و درصــد ازدیــاد طــول بــرای پیشــرانه 
ــا  ــوم ب ــرانه دارای آلومینی ــا پیش ــدازه ذرات μm 3/66 ب ــا ان ب
ــان  ــج نش ــتند. نتای ــه هس ــل  مقایس ــدازه ذرات μm 25 قاب ان
می دهــد کــه خــواص مکانیکــی پیشــرانه حــاوی ذرات پیــرال 
 25 μm نســبت بــه پیشــرانه حــاوی ذرات آلومینیــوم بــا انــدازه

منجــر بــه تغییــر قابل ماحظــه ای نمی شــود ]10[.
طبــق یافته هــای ارلانــدی )Orlandi( و همکارانــش، نتایــج 
حاصــل از آزمــون کشــش نشــان می دهــد کــه خــواص 
مکانیکــی پیشــرانه های برپایــه HTPB/AP/Al )بــا درصدهــای 
وزنــی 19:64:17( به هنــگام اســتفاده از میکــروذرات آلومینیــوم 
مطلوب تــر از هنــگام اســتفاده از ذرات آلومینیــوم خیلــی 
ــه آلومینیــوم  ــدازه اولی ریــز )0/2 میکرومتــری( اســت ]11[. ان
ــده ای  ــر تعیین کنن ــوم موجــود در پیشــرانه، اث ــدار آلومینی و مق
ــرانه  ــطح پیش ــده از س ــای جداش ــدازه کلوخه ه ــع ان ــر توزی ب
دارد. چســبیدن بــه ســطح، تشــکیل آلاینده هــا و ســازوکارهای 
کلوخه شــدن بــه علــت حضــور آلومینیــوم در ســطح پیشــرانه 
ــل  ــه دلی ــز ب ــاده ری ــدازه فوق الع ــا ان ــوم ب ــت ]1[. آلومینی اس
ــه همدیگــر به طــور  مشــکل کلوخه شــدن و چســبیدن ذرات ب
ــب  ــد مرک ــرانه جام ــه پیش ــه، در زمین ــت و یکپارچ یکنواخ
ــر روی  توزیــع نمی شــود و همیــن عامــل موجــب می شــود ب
خــواص عملکــردی پیشــرانه و خــواص مکانیکــی تأثیــر منفــی 

بگــذارد.
از طرفــی نتایــج به دســت آمــده از یافته هــای محققــان نشــان 
ــوذرات  ــه نان ــبت ب ــوم نس ــروذرات آلومینی ــه میک ــد ک می ده
آلومینیــوم توزیــع بهتــری داشــته، تمایــل کمتــری بــه کلوخــه 
شــدن دارنــد. عــاوه بــر ایــن، توزیــع میکــروذرات آلومینیــوم 

ــد ]12،1[. ــود می یاب ــوم بهب ــدازه ذرات آلومینی ــش ان ــا افزای ب
2-2 تأثيــر انــدازه ذرات اکســيدکننده بر خــواص مکانيکی 

پيشــرانه ها جامــد مرکب
در  کــه  کردنــد  پیشــنهاد  همکارانــش  و   )Hori( هــوری 
پیشــرانه های مرکــب HTPB/AP/Al، پیونــد هیدروژنــی میــان 

جدول1 خواص مکانیکی پیشرانه ]10[.

 استحکام کششی  کامپوزیت

)MPa(  
  (MPa)مدول یانگ  (%)ازدیاد طول 

Pyral  
)μm 66/3(   69/0  6  8/19  

Al   
)μm 25(  62/0  5  6/21  

 

پیونددهنــده )HTPB( و اکســیدکننده )AP( عامــل اصلــی 
ــش  ــدی، افزای ــل پیون ــوده، نقــش عوام ــن دو ب ــن ای ــد بی پیون
غلظــت گروه هــای قطبــی تشکیل شــده اســت؛ بنابرایــن، 
پیونــد هیدروژنــی، قوی تریــن پیونــد بیــن ذرات اکســیدکننده 
ــود خــواص  ــده HTPB اســت کــه باعــث بهب AP و پیونددهن
مکانیکــی می شــود ]13[. نتایــج حاصــل از یافته هــای آهمــت 
)Ahmet( و همکارانــش نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش 
نســبت ذرات ریــز بــه درشــت AP اســتحکام کششــی پیشــرانه 
جامــد مرکــب افزایــش و میــزان ازدیــاد طــول در تنــش بیشــینه 

ــد ]7[. ــش می یاب کاه
تحقیقــات بهــرا )Sitakanta Behera( و همکارانــش بــر روی 
HTPB/Al/ ــب ــد مرک ــرانه های جام ــی پیش ــواص مکانیک خ
AP/RDX نشــان می دهــد کــه ایــن پیشــرانه ها، دارای ازدیــاد 
 AP طــول بالاتــری در مقایســه بــا پیشــرانه های حــاوی ذرات
خالــص هســتند. بــا توجــه بــه ســاختار مولکولــی RDX کــه 
حــاوی ســه گــروه نیترامینــی روی حلقــه به عنــوان مکان هایــی 
ــا گــروه  OH- پیونددهنــده  ــی ب ــد هیدروژن ــرای ایجــاد پیون ب
ــی  ــه باعــث تشــکیل کمپلکس های پلیمــری HTPB هســتند ک
در فصــل مشــترک پرکننــده پرانــرژی و پیونددهنــده می شــوند؛ 
بنابرایــن جایگزینــی بخشــی از AP بــا RDX، رفتــار پیونــدی 
بیــن اکســیدکننده و پیونددهنــده را بهبــود داده، درنتیجــه باعث 

بهبــود ازدیــاد طــول می شــود ]13، 4[.
تحقیقــات انجام شــده نشــان می دهد کــه توزیــع انــدازه 
ــواص  ــر روی خ ــادی ب ــر زی ــیدکننده، تأثی ــوری اکس ذرات بل
کششــی پیشــرانه های مرکــب نیترامینــی می گــذارد. نمونه هــای 
پیشــرانه حــاوی دانه هــای درشــت AP و دانه هــای ریــز 
ــای  ــن بلور ه ــی بی ــای خال ــدن فض ــل پرش ــه دلی ــن، ب نیترامی
AP توســط ذرات ریــز نیترامیــن و افزایــش تراکــم بارگــذاری، 
ــاد  ــد ازدی ــش درص ــی و افزای ــواص مکانیک ــود خ ــث بهب باع
طــول پیشــرانه HTPB/Al/AP/RDX خواهــد شــد. از طرفــی 
ذرات بزرگ تــر نیترامیــن باعــث جــذب بیشــتر اجــزای مایــع 
پیشــرانه های  فرمول  بنــدی  در  نرم کننــده(  و  )پیش پلیمــر 
ــن  ــتحکام ای ــش اس ــث کاه ــه باع ــده، درنتیج ــی ش نیترامین

ــد ]14[. ــد ش ــرانه ها خواه پیش

3 عوامــل مؤثــر بــر ســرعت ســوزش در پيشــرانه های 
ــد مرکب جام

ــوان  ــد می ت ــوزش تأثیرگذارن ــرعت س ــر س ــه ب ــی ک از عوامل
بــه: شــکل، نــوع و انــدازه ذرات اکســیدکننده، توزیــع انــدازه 
ذرات، خلــوص و محتــوای فلــزی، نوع، شــکل و انــدازه ذرات 
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مــقــالات عــلــمــی

ــواد  ــده و کل م ــده و نرم کنن ــبت پیونددهن ــوع و نس ــزی، ن فل
ــه،  ــای اولی ــار و دم ــی، فش ــواد افزودن ــزور و م ــد، کاتالی جام
ــاره  ــدگی اش ــرت و پیرش ــت، مهاج ــری، پخ ــد ریخته گ فراین
ــدازه ذرات ســوخت  ــر ان ــه بررســی اث ــه ب ــرد ]15[. در ادام ک
فلــزی Al، اکســیدکننده AP و نیترامین هــا بــر ســرعت ســوزش 

پرداختــه شــده  اســت.
3-1 اثر اندازه ذرات آلومينيوم بر سرعت سوزش

ــودر  ــوای پ ــش محت ــا افزای ــرانه ها ب ــوزش پیش ــرعت س س
آلومینیــوم فوق العــاده ریــز UFAl و بــا افزایــش فشــار، 
افزایــش می یابــد. به عنــوان مثــال فرمول بنــدی پیشــرانه 
حــاوی 9 درصــد از UFAl و 9 درصــد از آلومینیــوم درشــت، 
میــزان ســرعت ســوزش را تــا 84 درصــد نســبت بــه فرمــول 
ــوده )در  ــوم درشــت ب ــودر آلومینی ــامل پ ــط ش ــه فق ــدی ک بن
فشــار 10 مــگا پاســکال( افزایــش می دهــد ]9[. ســرعت 
ــا انــدازه ذرات μm 30 و μm 15 تقریبــاً  ســوزش آلومینیــوم ب
 3 μm ــدازه ــا ان ــم ب ــوزش آلومینی ــرعت س ــت. س ــابه اس مش
ــدازه  ــا ان ــوم ب ــا آلومینی ــزان ب ــن می ــر اســت و ای ــی بالات خیل
ــا انــدازه μm 30 اســت.  ذره μm 0/1 چنــد برابــر آلومینیــوم ب
ــی  ــز و معمول ــاده ری ــوم فوق الع ــن آلومینی ــراق بی ــاوت احت تف
ــدازه  ــرای ان ــراق ب ــه احت ــان می دهد ک ــرانه نش ــطح پیش در س
 6/89 MPa 3 در فشــار μm 0/1 و انــدازه μm ذرات آلومینیــوم
ــطح  ــه س ــر ب ــیار نزدیک ت ــوم μm 30 بس ــه آلومینی ــبت ب نس
پیشــرانه رخ می دهــد و اجــازه می دهــد گرمــای بیشــتری بــه 
ــر رود  ــذا ســرعت ســوزش بالات ســطح پیشــرانه برگــردد و ل

.]16[
در تحقیقــی، پیشــرانه جامــد مرکــب متشــکل از 68 درصــد 
ــی  ــده پل ــرات )AP(، 17 درصــد از پیونددهن ــوم پرکل از آمونی
ــد  ــی )HTPB( و 15 درص ــیل انتهای ــا هیدروکس ــادی ان ب بوت
ــده اســت. بررســی چگونگــی  ــوم )Al( انتخــاب  ش از آلومینی
رابطــه ســرعت ســوزش بــا انــدازه ذرات Al کــه فقــط شــامل 
توزیــع آلومینیــوم تــک مدلــی اســت در جــدول 2 آمــده اســت. 
پیشــرانه P-06 شــامل 100 درصــد میکــروذرات آلومینیــوم غیــر 
کــروی نــوع 06 بــا انــدازه ذره تقریبــاً 50 میکرومتــر، محصــول 
ــه تجــاری اســت. پیشــرانه P-05 شــامل 100 درصــد  کم هزین
ــاً 30  ــدازه تقریب ــا ان ــوم )جــدول 2( ب از میکــرو ذرات آلومینی
ــورد اســتفاده  ــه در کاربردهــای دفاعــی م ــر اســت ک میکرومت
ــاد  ــا ابع ــامل ذرات Al ب ــرانه P-03d ش ــرد. پیش ــرار می گی ق
 Al شــامل ذرات P-01a تقریبــاً 2/5 میکرومتــر و پیشــرانه
 )Alex( ــه الکــس ــر، شــبیه ب ــاً 0/15 میکرومت ــدازه تقریب ــا ان ب

تجــاری اســت ]17[.

ــه  ــد ک ــان می دهن ــش نش ــام آزمای ــل از انج ــج حاص نتای
ســرعت ســوزش پیشــرانه جامد مرکــب بــا ترکیــب آلومینیــوم 
ــه  ــبت ب ــاً μm 0/15، نس ــدازه تقریب ــا ان ــی و P-01a ب تک مدل
ــدازه ذرات  ــش ان ــا کاه ــرانه های P-03d ،P-05 و P-06 ب پیش
ــا  ــت و تنه ــه اس ــی افزایش یافت ــور قابل توجه ــوم به ط آلومینی
ــر حساســیت فشــاری )جــدول  ــی تحــت تأثی ــدار کم ــه مق ب
ــه ســرعت ســوزش پیشــرانه های P-05 و  2( اســت درحالی ک

ــکل 1( ]17[. ــد )ش ــی ندارن ــاوت چندان P-06، تف
ــی  ــوم معمول ــار ذرات آلومینی ــر رفت  در تحقیقــی دیگــر تأثی
)μm 50-15( در مقایســه بــا پیشــرانه های حــاوی ذرات فوق-
العــاده ریــز آلومینیــوم )μm 0/1( بر نرخ ســوزش پیشــرانه های 
ــر روی  ــات ب ــن تحقیق ــده اســت. ای ــب بررسی ش ــد مرک جام
پیشــرانه های جامــد مرکــب بــا نام هــای DK-00 شــامل 
 ،)50 μm( ــاری ــوم درشــت تج 100  درصــد از ذرات آلومینی
ــاده  ــوم فوق الع ــد  آلومینی ــامل 100 درص ــرانه DK-05 ش پیش

جدول2 خواص پودر آلومینیوم تک مدلی و سرعت سوزش  
پیشرانه های حاوی آن ]17[.

شکل 1 تأثیر اندازه ذرات Al بر سرعت سوزش با افزایش فشار ]17[.

 اندازه ذره پیشرانه
(μm) 

مساحت   
 ( m2/g) 

سوزش سرعت  
(mm/s) 

(p=30 atm) 

 چگالی

(g/cm3) 

P- 01a 15/0  3/15  81/8  67/1  

P- 03d 5/2  7/0  14/5  56/1  

P- 05 30 1/0  97/4  52/1  

P- 06 50 1/0<  51/4  59/1  
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تاثیر اندازه ذرات جامد بر خواص مکانیکی و سرعت سوزش پیشرانه

جدول3 فرمول بندی و چگالی پیشرانه ها ]18[.

ریــز )μm  0/1، تولیــد روســیه( و پیشــرانه DK-06 شــامل 
٪100 ذرات آلومینیــوم درشــت )μm 15( اســت کــه در حــال 
ــه  ــوند س ــتفاده می ش ــی اس ــای پیشرانش ــر در کاربرده حاض
توزیــع  دارای   DK-03 DK-01، DK-02 و  پیشــرانه دیگــر 
 15 μmو اندازه هــای 50  بــا  آلومینیــوم،  انــدازه دومدلــی 
)آلومینیــوم درشــت( و 0/1 μm )Al فوق العــاده ریــز( هســتند. 
مشــخصات و چگالــی ایــن نمونه هــا در جــدول 3 نشــان داده 

 شــده اســت ]18[.
ــه  ــه پیشــرانه های پای ــز مشــاهده می شــود ک در شــکل 2 نی
ــاوی  ــرانه های ح ــدی  پیش ــا فرمول بن ــه ب )DK-00( در مقایس
ذرات μm 0/1، دارای کم تریــن ســرعت ســوزش خطــی 
 0/1  μm ذرات  حــاوی  فرمول بندی هــای  دیگــر  هســتند. 
ــا  ــد. ب افزایــش قابل توجــه ســرعت ســوزش را نشــان می دهن
جایگزینــی آلومینیــوم بــا انــدازه ذره μm 50 بــا مقــدار مشــابه 
از آلومینیــوم بــا انــدازه ذره μm 0/1، ســرعت ســوزش بــرای 
ــدار 60  ــه مق ــرای DK-02 ب ــدار 40 درصــد، ب ــه مق DK-01 ب
درصــد و بــرای DK-05  100 درصــد افزایــش می یابــد. 
ــوم  ــبت آلومینی ــش نس ــا افزای ــوزش ب ــرعت س ــش س افزای
ــد. درحالی کــه هیــچ تفــاوت  ــز افزایــش می یاب فوق العــاده ری
ــاوی  ــرانه های ح ــوزش پیش ــرعت س ــه ای در س قابل ماحظ
ــدارد  ــود ن ــر وج ــوم 15 و 50 میکرومت ــدازه ذرات آلومینی ان

.]18[
)اندازه هــای  میکرومتــر  محــدوده  در  آلومینیــوم  ذرات   
ــیار  ــترده، بس ــع گس ــازوکار توزی ــاس س ــر اس ــر( ب بزرگ ت
ــاً  ــه، اساس ــوزند و درنتیج ــعله می س ــاز گازی ش ــر از ف دورت
برگشــت گرمــای آن بــه ســطح ســوزش تأثیــر چندانــی نــدارد 
]17[. همان طــور کــه در شــکل 3 نیــز مشــاهده می شــود 

شکل 2 مقایسۀ سرعت سوزش خطی ]18[.

ســرعت ســوزش ذرات آلومینیــوم بــا افزایــش فشــار، افزایــش 
می یابــد امــا می تــوان ایــن نتیجــه را نیــز برداشــت کــرد کــه 
ــا  ــازه 3/035 ت ــوم در ب ــدازه ذرات آلومینی ســرعت ســوزش ان

ــد ]19[. ــی ندارن ــاوت چندان ــر تف 50 میکرومت
ــرای ذرات   در تجزیه وتحلیــل ) XRD(X-ray Diffraction ب
ــوم  ــروذرات آلومینی ــه در میک ــت ک ــده اس ــرال گزارش ش پی
ــری از اکســید آلومینیــوم، آشــکار نیســت درحالی کــه  هیــچ اث
ــوم  ــید آلومینی ــد اکس ــوم، 11 درص ــوذرات آلومینی ــرای نان ب
ــدازه ذرات  ــرای ان ــوزش ب ــرعت س ــزان س ــود دارد. می وج
ــده  ــدول 4 آورده ش ــف در ج ــار مختل ــه فش ــف در س مختل

ــت ]10[. اس
همان طورکــه در شــکل 4 مشــاهده می شــود فاصله ســوختن 
میکــروذرات آلومینیــوم از ســطح پیشــرانه در فاصلــه 3d بــوده 

شکل 3 سرعت سوزش پیشرانه های آلومینیومی: 68 درصد AP دو 
مدلی )20 درصد ریز و 80 درصد درشت(، 15 درصد Al تک مدلی و 17 
درصد پیونددهنده HTPB )متوسط قطر ذرات فلزی به ترتیب 0/145، 

0/363، 3/035، 22/16 و 50 میکرومتر( ]19[.

 ترکیب پیشرانه
HTPB/AP/Al -17/68/15 

گیري شدهاندازه چگالی  
(g/cm3) 

DK-00 Al  درشت)μm50(100  %و ریز)μm 1/0( 0%  59/1  
DK-01 Al  درشت)μm50(80  %و ریز)μm 1/0( 20 %  63/1  
DK-02 Al  درشت)μm50(50  %و ریز )μm 1/0( 50 %  63/1  
DK-03 Al  درشت)μm15(50  %و ریز )μm 1/0( 50 %  67/1  
DK_05 Al  درشت)μm50(0% و ریز )μm 1/0( 100%  66/1  
DK-06 Al  درشت)μm15 (100% و ریز)μm 1/0( 0%  58/1  
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مــقــالات عــلــمــی

جدول 4 اثر اندازه ذرات و سطح ویژه Al بر سرعت سوزش ]10[.

 آلومینیوم
(%) 

 فشار
(bar) 

اندازه ذرات 
 آلومینیوم
(μm) 

مساحت 
(m2/g) 

 سرعت
سوزش 
(mm/s) 

18 69 

30 07/0  5/7  
15 1/0  8 
3 7/0  10 
1/0  21 40 

15 70  

50 1/0<  7 
30 1/0  7 

5/2  7/0  7 

15/0  3/15  5/11  

15 70  15 1/0  8 
05/0  43 31 

15 50  50 1/0<  8 
15/0  14 18 

 

ــطح  ــک س ــوم در نزدی ــوذرات آلومینی ــه نان ــت، درحالی ک اس
ــل باعــث  ــن عام ــه 1d می ســوزند کــه همی پیشــرانه در فاصل
شــود ســرعت ســوزش در نانــوذرات آلومینیــوم افزایــش یابــد 
و فاصلــه ســوختن ذرات پیــرال از ســطح پیشــرانه حدفاصــل 
ــری  ــی بالات ــار حرارت ــه، ش ــت. درنتیج ــن دو ذره اس ــن ای بی
بــرای ذرات پیــرال در نزدیــک ســطح پیشــرانه انتشــار می یابــد 

شکل 4 طرح واره فرایند احتراق ذرات آلومینیوم در اندازه های مختلف     
.]10[ )d 3˃d 2˃d 1(

کــه ســرعت ســوزش آن در مقایســه بــا میکــروذرات  کــروی 
ــد ]10[ آلومینیــوم، افزایــش می یاب

ــه  ــد ک ــزارش کرده ان ــش، گ ــی )Galfetti( و همکاران گالفت
انــدازه باقی مانــده اکســید آلومینیــوم، بــرای پیشــرانه های 
حــاوی آلومینیــوم فوق العــاده ریــز در مقایســه بــا میکــروذرات 
تــک مدلــی Al در ایــن پیشــرانه کم تــر اســت. دخــان 
ــب  ــا ترکی ــده ب ــدازه اکســید باقی مان ــزان ان ــز می )Dokhan( نی
دومدلــی از آلومینیــوم ریــز و میکروآلومینیــوم را گــزارش کــرد. 
ــا  ــیدآلومینیوم ب ــده اکس ــدازه باقی مان ــه ان ــد ک ــا دریافته ان آن ه
ــز در پیشــرانه مرکــب  ــوم بســیار ری ــوای آلومینی افزایــش محت

کاهــش می یابــد ]20[.
3- 2  تأثير اندازه ذرات اکسيدکننده بر سرعت سوزش

اکســیدکننده، جــزء اصلــی پیشــرانه جامــد کامپوزیتــی اســت 
ــد،  ــی پیشــرانه را تشــکیل می ده ــش از 70 درصــد وزن ــه بی ک
بنابرایــن یکــی از مهم تریــن عوامــل تأثیرگــذار بــر روی 
ســرعت ســوزش اســت. به طورکلــی، ســرعت ســوزش 
پیشــرانه های جامــد بــا گرمای حاصل از ســوختن اکســیدکننده 
رابطــه مســتقیم دارد، هرچــه دمــای شــعله اکســیدکننده کم تــر 

ــود ]21[. ــد ب ــر خواه ــز کم ت ــوزش آن نی ــرعت س ــد س باش
 بــا افزایــش انــدازه ذرات اکســیدکننده، از ســرعت ســوزش 
کاســته می شــود امــا بــرای حفــظ ســرعت ســوزش و ایمنــی 
 AP انــدازه ذرات مختلــف از  پیشــرانه در حــد مناســبی 
اســتفاده می شــود ]22[. شــکل 5 تأثیر اســتفاده از انــدازه ذرات 
تک مدلــی و چندمدلــی بــر ســرعت ســوزش را بیــان می کنــد.
شــکل 6 اختــاف در ســرعت ســوزش بــا محتــوای 
متفــاوت AP را نشــان  می دهــد. همان طــور کــه از شــکل های 
5 و 6 مشــاهده می شــود، ســرعت ســوزش بــا افزایــش مقــدار 

شکل 5  تأثیر اندازه ذرات AP بر سرعت سوزش ]22[.
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تاثیر اندازه ذرات جامد بر خواص مکانیکی و سرعت سوزش پیشرانه

.]22[ AP شکل 6 اختاف در سرعت سوزش با نسبت های مختلف

.]23[ AP جدول 5 مساحت سطح و قطر ذرات اکسیدکننده

AP و کاهــش انــدازه ذرات و افزایــش فشــار افزایــش می یابــد 
ــطح  ــز AP در س ــه ذرات ری ــت ک ــور اس ]23، 13[. قابل تص
ســوزش به  عنــوان نتیجــه ای از جریــان ســریع گاز تمایــل بــه 
تــرک ســریع تر ســطح پیشــرانه را دارنــد و بنابرایــن، ســاختار 
ــه  ــد تبدیــل ب ــا AP ریــز می توان شــعله پیشــرانه تهیــه  شــده ب
شــعله پیش اختــاط شــود کــه در ســطح ســوزش آن، جریــان 
ــولات  ــه AP، محص ــولات تجزی ــامل محص ــریع گازی، ش س
تجزیــه HTPB و محصــولات احتراقــی شــعله وجــود دارد. در 
مقابــل، ذرات AP درشــت تمایــل بــه ماندن در ســطح ســوزش 
را دارنــد و چــون AP درشــت آن قــدر بــزرگ اســت کــه تنهــا 
ــی کــم توســط گازهــای تولیدشــده در ســطح  ــزان خیل ــه می ب
ســوزش متفــرق می شــود؛ ســاختار شــعله پیشــرانه تهیــه  شــده 
بــا AP درشــت تمایــل بــه شــعله نفــوذی دارد ]23[. بنابرایــن 
بــا افزایــش انــدازه ذرات AP ســرعت ســوزش کم تر می شــود.
ــه   ــاوی ذرات AP تهی ــرانه ح ــه پیش ــار نمون ــدول 5 چه ج
شــده توســط ماکوتــو )Macoto( و همکارانــش را نشــان 
و  ماکوتــو  مطالعــات  از  به دســت آمده  نتایــج   می دهــد. 
همکارانــش نشــان می دهــد کــه ســرعت ســوزش پیشــرانه های 
 AP کــروی، بیشــتر به انــدازه ذرات AP تهیــه  شــده بــا
ــر  ــر AP، اث ــدازه ذرات کوچک ت بســتگی دارد؛ به طوری کــه ان
ــی در  ــد داشــته باشــد. ول ــرخ ســوزش می توان ــر ن بیشــتری ب
ــا AP متخلخــل ســرعت ســوزش  ــه  شــده ب پیشــرانه های تهی
ــود در  ــأ موج ــه خ ــتر ب ــه بیش ــدازه ذرات بلک ــه ان ــا ب نه تنه
ذرات وابســته بــوده، بنابرایــن حفره هــا در ذرات AP متخلخــل 
ــت  ــد داش ــوزش خواهن ــرعت س ــر س ــتری ب ــت بیش ــر مثب اث

.]13،23[
ــبت  ــا نس ــاوی نیترامین ه ــب ح ــد مرک ــرانه های جام پیش
ــا  ــص، ب ــاوی AP خال ــب ح ــد مرک ــرانه های جام ــه پیش ب

توجــه بــه افزایــش خــواص حرارتــی و همچنیــن بارگــذاری 
بیشــتر ذرات جامــد عملکــرد مطلوب تــری بــه همــراه دارنــد 
ــه  ــرد وســیعی ک ــل کارب ــه دلی ــی ب ]24[. پیشــرانه های نیترامین
ــت  ــد اهمی ــدا کردن ــد پی ــه بع ــادی ب ــال های 1980 می از س
ــوزش  ــرعت س ــرانه ها دارای س ــن پیش ــد. ای ــژه ای یافته ان وی
ــیدن  ــور رس ــتند و به منظ ــالا هس ــرژی ب ــوای ان ــم و محت ک
ــیدکننده   ــوان اکس ــن به عن ــر و همچنی ــژه بالات ــه وی ــه تکان ب
پیشــرانه ها بــرای کاهــش دود پیشــرانه بــه کار بــرده می شــوند. 
اهمیــت پیشــرانه های جامــد مرکــب حــاوی ذرات نیترامیــن به 
خاطــر قابلیــت بارگــذاری بــالای جامــد )بیــش از 87 درصــد( 
و داشــتن تکانــه بالاتــر نســبت بــه پیشــرانه های حــاوی ذرات 

ــت ]4[. AP اس
ــاوی  ــب ح ــرانه مرک ــوزش پیش ــرعت س ــای س ویژگی ه
RDX/AP به طــور متوســط بیــن ویژگی هــای ســرعت ســوزش 
 RDX و پیشــرانه های حــاوی AP پیشــرانه های مرکــب حــاوی
قــرار دارد؛ به طوری کــه ســرعت ســوزش پیشــرانه های حــاوی 
ــاوی  ــرانه های ح ــوزش پیش ــرعت س ــر از س RDX/AP کم ت
AP خالــص اســت. جــدول 6 و شــکل 7 مربــوط بــه پیشــرانه 
ــز و  ــدازه ذرات AP ری ــا ان ــب HTPB/Al/AP ب ــد مرک جام
درشــت بــا نســبت 40/40 و بــا کــد )Aa-55(، نمونــه پیشــرانه 
ــد  ــا ک ــز ب ــت و RDX ری ــا AP درش HTPB/Al/AP/RDX ب
)Ar-55(، نمونــه پیشــرانه HTPB/Al/AP/RDX بــا AP ریــز و 
 HTPB/Al/ RDX ــه ــد )Ra-55( و نمون ــا ک RDX درشــت ب
ــا  ــبت 40/40 و ب ــا نس ــت RDX ب ــدازه ذرات ریزودرش ــا ان ب

کــد )Rr-55( اســت ]9[.
ــه  ــد ک ــان می ده ــدول 6 نش ــده از ج ــت آم ــج به دس نتای
ــدازه  ــه  ان ســرعت ســوزش پیشــرانه های حــاوی RDX/AP ب
ذرات RDX و AP در پیشــرانه، وابســتگی شــدیدی دارد؛ 

  AP  Dwشکل   نمونه

  )میکرومتر(
Sw  

)m2/kg(  

A  2100  1/8  متخلخل  
G  3100  6/3  توخالی  
I  2000  1/3  کروي  
L 60  130  کروي  
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مــقــالات عــلــمــی

   RDX/AP  جدول 6 پیشرانه های حاوی اکسیدکننده های
.]9[ AP و RDX

شکل 7 نمودار سرعت سوزش بر حسب فشار برای نمونه های پیشرانه 
.]9[ AP و RDX/AP ، RDX حاوی

 RDX  نماد
)μm120(  

RDX 
)μm5(  

AP  
)μm200(  

AP  
)μm20(  HTPB 

)Aa-
55(  

-  -  40  40  20  
)Ar-

55(  
-  40  40  -  20  

)Ra-
55(  

40  -  -  40  20  
)Rr-

55(  
40  40  -  -  20  

 

به طوری کــه بــا کاهــش انــدازه ذرات اکســیدکننده ها ســرعت 
ســوزش افزایــش می یابــد. همان طــور کــه در شــکل 7 
مشــاهده می شــود پیشــرانه های حــاوی ذرات ریــز و درشــت 
ــه دیگــر نمونه هــای  AP ســرعت ســوزش بالاتــری نســبت ب
پیشــرانه حــاوی AP/RDX خواهــد داشــت؛ به طوری کــه 
جایگزینــی ذرات RDX بــا ذرات AP ســرعت ســوزش را 
ــوزش  ــرعت س ــن س ــط بی ــوزش متوس ــه س ــمت ناحی ــه س ب

پیشــرانه های حــاوی RDX و AP کاهــش می دهــد ]9[.

4 نتيجه گيری
ــاوی  ــرانه های ح ــر روی پیش ــده ب ــی های انجام ش ــا بررس ب
ذرات فوق العــاده ریــز آلومینیــوم، مشــاهده می شــود وقتــی کــه 
بارگــذاری محتویــات ریــز، بــالا باشــد مانــع خیــس خــوردن 
ــده شــده و درنتیجــه خــواص  تمــام ذرات به وســیله پیونددهن

مکانیکــی پیشــرانه ضعیــف می شــود.
 AP ــی از ــی بخش ــاختار RDX، جایگزین ــه س ــه ب ــا توج ب
ریــز بــا دانه هــای ریــز نیترامیــن، منجــر بــه بهبــود پیونــد بیــن 
پیونددهنــده و اکســیدکننده می شــود. همچنیــن بــه دلیــل 
ــط  ــت توس ــای AP درش ــن بلوره ــی بی ــای خال ــدن فض پرش
ــواص  ــذاری، خ ــم بارگ ــش تراک ــن و افزای ــز نیترامی ذرات ری

HTPB/ مکانیکــی بهبــود یافتــه، درصــد ازدیــاد طــول پیشــرانه
Al/AP/RDX افزایــش می یابــد.

تفــاوت احتــراق بیــن آلومینیــوم فوق العــاده ریــز و معمولــی 
ــدازه  ــرای ان ــراق ب ــه احت ــان می دهد ک ــرانه نش ــطح پیش در س
ذرات ریــز آلومینیــوم )μm 0/1 و μm 3( نســبت بــه آلومینیــوم 
ــرانه رخ  ــطح پیش ــه س ــر ب ــیار نزدیک ت ــت )μm 30( بس درش
می دهــد و اجــازه می دهــد گرمــای بیشــتری بــه ســطح 

ــر رود. ــردد و ســرعت ســوزش بالات پیشــرانه برگ
ــر  ــدازه ذرات ریزت ــا افزایــش درصــد اکســیدکننده AP و ان ب
آن، ســرعت ســوزش در پیشــرانه جامــد مرکــب افزایــش 
AP/ می یابــد. در پیشــرانه های حــاوی ذرات اکســیدکننده
ــز  ــار ذرات ری ــری ذرات درشــت RDX در کن RDX، به کارگی

ــد. ــش می ده AP ســرعت ســوزش را افزای
ریــز  ذرات  هنگامی کــه  نشــان  می دهــد  نتایــج 
میکروآلومینیــوم بــا ذرات درشــت AP همــراه شــوند بــه دلیــل 
قرارگیــری ذرات ریــز در فضاهــای خالــی ذرات درشــت و در 
نتیجــه، دانه بنــدی و توزیــع بهتــر، ســرعت ســوزش بالاتــری 

ــت. ــد داش خواهن
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