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هحتوَا  اًوشط     ،حؼبػیت پبییي، ثِ ػلت داؿتي هَاد خٌثیسغن داؿتي خَاف هکبًیکی خَة ٍ  ( ثب ثبیٌذس خٌثی ػلیPBXs) هَاد هٌفدشُ پلاػتیکی
توش دس ػوبخت ایوي هوَاد اًدوبم       ثبیٌذس پشاًشط  ٍ اخضا  اًفدوبس  ووَ    ػبهبًِثبیٌذس خٌثی ثب  ػبهبًِتحقیقبتی خْت خبیگضیٌی  ثٌبثشایي پبییٌی داسًذ.

تَاًذ ایي هـکل سا تب حذٍد صیبد  حل کٌذ.  ّب هیPBXدس  (HMX) اًیتشاهیيػیکلَ تتشاهتیلي تتش هَاد  هبًٌذپلیوشّب  پشاًشط  ٍ اػتفبدُ اص  گیشد. هی
ّب  اًفدوبس  ٍ هکوبًیکی خوَثی سا ثوِ      ٍیظگی (NIMMO)پلی ٍ (GAP)گلیؼیذیل آصیذپلیوش دّذ اػتفبدُ اص پلیوشّب  پشاًشط  هبًٌذ  ّب ًـبى هی یبفتِ

، ّبPBX ػبخت ًکتِ هْن دسٍ اكغکبک ؿَد.  ضشثِ اهب دس ػیي حبل هوکي اػت ػجت افضایؾ حؼبػیت ایي هَاد ًؼجت ثِ دّذ هی PBX  فشهَلاػیَى
ِ  حؼبػیت کن ًؼجت ثِ ضشثِ ٍ اكغکبک اػت. ّوچٌیي  هحتَا  اًشط  هٌبػت ٍسػیذى ثِ  هـخلوب  ثشخوی اص پلیوشّوب  پشاًوشط ،      دس ایوي هقبهو

هوَاد هٌفدوشُ    ّب  پشاًوشط  دس ػوبخت   پلیوشّب ٍ ًشم کٌٌذُ اػتفبدُ اصدس هَسد آخشیي تحقیقب   ػبصگبس  ایي پلیوشّب ثب ثشخی اص هَاد هٌفدشُ سایح ٍ
 .ؿذُ اػتثشسػی  پلاػتیکی

 .ایمىیَای  َای اوفجاری، يیژگی ، يیژگیHMX، پلیمزَای پزاوزژی، مىفجزٌ پلاستیکیمًاد  ی کلیذی:َا ياژٌ
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Abstract  

Plastic Bonded Explosives with inert binder despite having good mechanical properties and low sensitivity, because of 

containing inert materials, have low energy level. So investigations for replacing inert binder system with energetic binder 

system and high exploding components in the making of these materials are performing. It seems using energetic polymers 

and materials like Cyclotetramethylene tetranitramine(HMX) in Plastic Bonded Explosives can overcome this problem. 

Investigations show using energetic polymers like Glycidyl Aide Polymer and PolyNIMMO give good explosion and 

mechanical properties to PBXs but it may cause to increasing these formoulations sensitivity to impact and friction. An 

important point in the making of PBXs is reaching to suitable energy level and also less sensitivity to impact and friction. 

In this article specifications of some energetic polymers, compataibility of this polymers with some common explosives and 

last investigations about  using energetic polymers and plasticizers in the making of Plastic Bonded Explosives was 

reviewed. 

Keywords: Plastic Bonded Explosives, Energetic Polymers, HMX, Explosion Specifications, Safety Specification. 
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 مقذمٍ -1

  ّؼوووتٌذ کوووِ دس آى هوووَاد (PBXs)1هوووَاد هٌفدوووشُ پلاػوووتیکی

ووشاس   خٌثوی یوب پشاًوشط    پلیووش    دُ هٌفدشُ دس لایِ  هبّب کشیؼتبل

 ٌّگبم دس اثش اكغکبک، ثشؽ، ضشثِ یوب  د تب اص ایدبد آغبصؽ صٍدگیش هی

پوزیش  ٍ خوَاف    ّب ثِ دهیل خبكیت ؿکلPBX خلَگیش  ؿَد.غیشُ 

اص ایي هوَاد دس  اًذ.  کبسثشد فشاٍاًی پیذا کشدُ هکبًیکی ٍ حؼبػیتی ثْتش

آة، ثشخوی کبسّوب     ّب، تؼلیحب  ًظبهی صیش ػبخت ػشخٌگی هَؿک

ّوب پوبییي آهوذى    PBXاهب هـکل . [1]ؿَد كٌؼتی ٍ غیشُ اػتفبدُ هی

 ّوب  غیوش   کٌٌذُ ثِ دهیل اػتفبدُ اص پلیوشّب ٍ ًشمّب  آى ػغح اًشط  دس

ثْجَد ػولکشد  هٌظَس ثِّب  ثؼیبس   تحقیقسٍ  اص ایي ثبؿذ. پشاًشط  هی

 ،ّوب  آى کون حؼوبع ثوَدى   گوی  ثب حفظ ٍیظ صهبى ّنّب PBXاًفدبس  

كَس  گشفتوِ توبکٌَى اص پلیوشّوب      ّب  ثب ثشسػی اػت.اًدبم دسحبل 

، (PEG)3 یکوَل پلی اتویلي گلا  ،2(PNC) ًیتشٍػلَهَص ًشم ؿذُ پشاًشط 

گلیؼویذیل   ٍ پلوی  4(GAP) پلیووش گلیؼویذیل آصیوذ    ،(NIMMO) پلی

ؿوذُ  هٌفدشُ پلاػتیکی اػوتفبدُ  ثشخی هَاد  دس تْیِ (PGN)5 ًیتشا 

اػتفبدُ اص ایي پلیوشّب سػیذى ثِ فشهَلاػیًَی اػوت کوِ    ّذف .اػت

ضوي افضایؾ اًشط  فشهَلاػیَى، هَخت افوضایؾ صیوبد حؼبػویت آى    

 ـَد.ً

ػولکوشد اًفدوبس  ثشاثوش یوب ثیـوتش اص      ّبیی ثوب  PBXیبثی ثِ ثشا  دػت

 ووذستی ّوبًٌوذ  ثبیوذ اص اخوضا  اًفدوبس  پش    ، هیTNTپبیِ  تشکیجب  ثش

 ثِ ّوشاُ پلیوشّب  پشاًشط ًیض  (HMX)6 ػیکلَتتشاهتیلي تتشاًیتشاهیي

. توبکٌَى دس نٌوذ فشهَلاػویَى    اػتفبدُ کوشد  ّب PBXدس فشهَلاػیَى 

کوِ ٍیظگوی    ؿذُ اػتثبیٌذس پشاًشط  اػتفبدُ ّوشاُ ثب  HMX ،هحذٍد

 ثْتش ٍ دس هَاسد  ًیض حؼبػویت کوتوش  اص خوَد   ٍ هکبًیکی اًفدبس  

دس اداهِ ثوِ هوشٍس هـخلوب  ٍ     .اًذ ًؼجت ثِ تشکیجب  سایح ًـبى دادُ

  ّب فشهَلاػیَىٍ  HMXػبختبس نٌذ پلیوش پشاًشط  ٍ ّوچٌیي هبدُ 

 ثوِ ثشسػوی   ػپغٍ  ایي هَادِ پبی كٌؼتی ٍ آصهبیـگبّی تَهیذ ؿذُ ثش

  تَهیوذ ؿوذُ   ّب فشهَلاػیَىهَسد ًتبیح اسائِ ؿذُ تَػظ هحققیي دس 

 .ؿَد پشداختِ هی

بزرسی مشخصات پلیمزَای پزاوزژی ي ماادٌ مىفجازٌ    -2
HMX 

 ثبؿٌذ کِ ٌّگبم ػَختي ّب  پشاًشط  هی ثِ پلیوشّبیی کِ حبٍ  گشٍُ

گَیٌذ. ایوي   پلیوشّب  پشاًشط  هی، کٌٌذ آصاد هیاًشط  صیبد  سا  هیضاى

ًیتوشٍ   یب (F)ب  فلَئَس ووّ ٍیظگی پلیوشّب  پشاًشط  ثیبًگش ٍخَد گشٍُ

(-NO2) ًیتشا   یب(-NO3)  یب آصیذ(-N3) [2]اػت دس ایي هَاد. 

                                                           
1- Plastic Bonded Explosive 

2- Plastisized Nitro Cellulose 
3- Poly Ethylene Glycol 

4- Glycidyl Azide Polymer 

5- Poly Glycidyl Nitrate 
6- Cyclotetramethylene Tetranitramine 

 (GAP)پلیمز گلیسیذیل آسیذ  -2-1

یک پلیوش پشاًشط  اػت کِ حؼبػویت   GAPپلیوش گلیؼیذیل آصیذ یب 

ػبیش پلیوشّوب داسد. ثوب    ٍ اكغکبک دس هقبیؼِ ثب ضشثًِؼجت ثِ ثبلایی 

ایي ٍخَد اػتفبدُ اص ایي پلیوش ػجت افضایؾ ػغح اًشط  فشهَلاػیَى 

    ًوَع ؿوَد. ایوي هوبدُ داسا  دٍ     پیـشاًِ یب هبدُ هٌفدشُ پلاػتیکی هی

 g/cm329/1ػبهلی داسا  نگبهی  دٍ GAP ػبهلی ٍ ػِ ػبهلی اػت. دٍ

ّوچٌویي ایوي پلیووش     .[2]اػوت  g/mol 500-5000ٍ خشم هَهکوَهی  

سا ثٌوب ثوِ گوضاسؽ     GPa9/12ٍ فـوبس اًفدوبس    m/s6638ػشػت اًفدبس 

هَهکَهی پلیووش  ػبختبس  (1) دس ؿکل .[3]ا اػتداس EXPLO5افضاس  ًشم

 .ؿذُ اػتًـبى دادُ  GAPپشاًشط  

 
 .[4]پلیوش گلیؼذیل آصیذهَهکَهی ػبختبس  -1 شکل

 (PGN)پلی گلیسیذیل ویتزات  -2-2

پبیذاستش ثَدُ ٍ اص هیضاى اًوشط    GAPپلی گلیؼیذیل ًیتشا  ًؼجت ثِ 

ی ثوَدُ ٍ داسا  خوشم   دٍ ػوبهل  ًیض ثشخَسداس اػت. ایي پلیووش  ثیـتش 

 mgKOH/g 37ٍ ػووذد ّیذسٍکؼوویل  g/mol 1000-3000هَهکووَهی 

ٍ فـوبس اًفدوبس آى    m/s6476ػشػت اًفدبس ایي هوبدُ  ّوچٌیي اػت. 

GPa4/14 هَهکَهی ػبختبس .[4 ٍ 3]ثبؿذ هی PGN ًـبى  (2) دس ؿکل

  .ؿذُ اػتُ داد

 
 . [2]پلی گلیؼیذیل ًیتشا هَهکَهی ػبختبس  -2 شکل             

 (NIMMO)پلی -2-3

یکی دیگش اص  (NIMMO)پلییب  7هتیل(اکؼتبى -3-ًیتشاتَهتیل -3پلی)

کِ اص پبیذاس  ثیـتش  ثشخوَسداس اػوت. ایوي     پلیوشّب  پشاًشط  اػت

                                                           
7- Poly(3- nitratomethyl-3-methyl) Oxetane 
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ّوب ٍ   ثب تشکیت ثب ایضٍػیبًب  ا  پبییٌی داؿتِ ٍ پلیوش دهب  گزس ؿیـِ

دٍ ي پلیوش داسا  اًَاع ؿَد. ای پخت هی ،وشاس گشفتي دس هؼشم حشاس 

ٍ  g/mol 17000 ی اػت کِ ثِ تشتیت خشم هَهکوَهی ػِ ػبهلی ٍ ػبهل

 .ؿذُ اػتآى ًـبى دادُ  هَهکَهی ػبختبس (3) دس ؿکل داسًذ. 6500

 
   .[2](NIMMO)ػبختبس هَهکَهی پلی -3 شکل          

ٌ   تادیپلی بً -2-4  َیذريکسایل  َاای  ان ویتزٌ شذٌ باا گازي

 (NHTPB)  اوتُایی

 NHTPBیب  1اًتْبیی ّیذسٍکؼیل ّب  اى ًیتشُ ؿذُ ثب گشٍُ لی ثَتبد پ

ّوب    اػت. ایي پلیوش ّن ٍیظگیدس ػبختبس خَد  NO3 ّب  گشٍُ داسا 

ّن  ّب  پشاًشط  ًیتشا  اػتش سا ثب ٍ ّن گشٍُ HTPBالاػتَهش  خَة 

داسا  خوشم هَهکوَهی    NHTPB .ٍ اص ایي ًظش داسا  هضیوت اػوت   داسد

ًـوبى   (4) آى دس ؿوکل  هَهکوَهی  اػت. ػوبختبس  g/mol2500تقشیجی 

 .[2]ؿذُ اػتدادُ 

 
 ّیذسٍکؼیل ّب  اى ًیتشُ ؿذُ ثب گشٍُ هَهکَهی پلی ثَتبد ػبختبس  -4 شکل

 .[2]اًتْبیی

                                                           
1- Nitrated Hydroxyl Terminated Polybutadiene 

 
 

ؿوذُ  ّون هقبیؼوِ    ایي پلیوشّوب ثوب  ّب  هختلف  ٍیظگی (1)دس خذٍل 

ّوب  هکوبًیکی ًظیوش     ّب ثِ خلَف ٍیظگی . ثب ثشسػی ایي ٍیظگیاػت

ّب  حؼبػیتی ًظیش حؼبػیت ثِ ضوشثِ ٍ حؼبػویت    ٍ ٍیظگی نگبهی

یک اص پلیوشّب خْت اػتفبدُ  تَاى ثِ هیضاى کبسایی ّش ثِ اكغکبک هی

 دس هَاد هٌفدشُ پلاػتیکی پی ثشد.

 (HMX)سیکلً تتزامتیله تتزاویتزامیه -2-5

ا  ثوب ًقغوِ رٍة    هبدُ هٌفدوشُ  (HMX)ػیکلَ تتشاهتیلي تتشاًیتشاهیي

داسا  سًو  ػوفیذ ثوب     HMXؿوَد.   کتَطى ًیض ًبهیذُ هوی ثبلاػت کِ ا

پبیذاستشیي  هَسف هختلف داسد. ًَع ػبختبس ثلَس  اػت ٍ نْبس پلی

( ػووبختبس 5حبهووت آى ٍ داسا  حووذاول حؼبػوویت اػووت. دس ؿووکل) 

 .ؿذُ اػتهَهکَهی ایي هبدُ ًـبى دادُ 

ضوش هوَسد اػوتفبدُ ووشاس     ا  کِ دس حوبل حب  ایي هبدُ ثیي هَاد هٌفدشُ

ثبؿذ. ثوِ دهیول خوَاف     سا داسا هی 2گیشًذ، ثیـتشیي ضشثِ اًفدبس  هی

هووبدُ هٌفدووشُ  RDX3ًؼووجت ثووِ  HMXٍ پبیووذاس  ثْتووش،  اًفدووبس 

داسا  ػووشػت  g/cm39/1- HMX نگووبهیدس کبسآهووذتش  اػووت. 

 .[6 ٍ 5 ،2]اػت GPa 5/39ٍ فـبس اًفدبس  m/s9100اًفدبس 

 
ػوویکلَ ػووبختبس هَهکووَهی   -5 شااکل

 .[2]تتشاهتیلي تتشا ًیتشاهیي

                                                           
2- Brisance 

3- Cyclotrimethylene trinitramine 
 

 .ّب  هختلف پلیوشّب  پشاًشط ٍیظگی -1 جذيل

 g/cm3نگبهی  ًبم پلیوش
 Poiseگشاًشٍ  

 (C30°)دس 
 Tg(°C) 

حؼبػیت ثِ 

 ( °Cدهب )
 (Jحؼبػیت ثِ ضشثِ )

حؼبػیت ثِ 

 (Nاكغکبک )

GAP 30/1[4-2] 50[2] 117+[7] 45-[4] 120[2] 8[3] 360<[3] 

NHTPB 20/1[2 ٍ 4] 120[2] - 58-[2] 156[2] [2]ثؼیبس غیش حؼبع [2]ثؼیبس غیش حؼبع 

Poly(NIMMO) 26/1[2 ٍ 4]  1350[2] 335-[7] 25-[2] 170[2] [2]ثؼیبس غیش حؼبع [2]ثؼیبس غیش حؼبع 

Poly(GlyN) 42/1[4-2] 163[2] 285-[7] 35-[4 ,8] 145[2] 10[3] 112[3] 
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اوًاع ماًاد مىفجازٌ پلاساتیکی باز پایاٍ بایىاذرَای        -3

 پزاوزژی

ّب    ثب تَخِ ثِ ثشسػی HMXپغ اص ثشسػی پلیوشّب  پشاًشط  ٍ هبدُ 

ّب هیؼت هَاد هٌفدشُ پلاػتیکی كٌؼتی  اًدبم ؿذُ دس هقبلا  ٍ پتٌت

ّوب  پشاًوشط  + پلیوشّوب      کِ ثش پبیِ ثبیٌذسّب  پشاًشط  )ًشم کٌٌذُ

( اسائِ ؿذُ اػت. ثشخوی اص ایوي   2اًذ دس خذٍل ) پشاًشط ( ػبختِ ؿذُ

ض تَهیوذ ٍ  ّون اکٌوَى ًیو    CPX-413هَاد هٌفدوشُ پلاػوتیکی هبًٌوذ    

ثوِ دلایلوی    PBXN-105ؿًَذ ٍ تَهیذ ثشخی دیگوش هبًٌوذ    اػتفبدُ هی

 .[9]ّوچَى ّضیٌِ توبم ؿذُ ثبلا هتَوف ؿذُ اػت

ّوب  صیوش آثوی اص     د دس ثووت ّوب خْوت کوبسثش   PBXدس تَهیذ ثشخی اص 

آهَهیٌین ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت. پَدسّب  اًفدبس  سایح هَسد اػوتفبدُ  

ثبؿوذ کوِ دهیول آى خوَاف      هوی  HMXیوب   RDXّب PBXدس ػبخت 

اًفدبس  ٍ حؼبػیتی هٌبػت ایي هَاد اػت. ثب ایوي ٍخوَد تحقیقوب     

، 8، 6، 4، 2تش  هبًٌذ  ّوچٌبى دس هَسد اػتفبدُ اص هَاد هٌفدشُ ثْیٌِ

 1صیتووبى آصا ایووضٍ ٍٍس  -12، 10، 8، 6، 4، 2ّگضاًیتشٍّگووضا  -12، 10

(CL-20)  دس ػووبختPBX( هووَاد 2. دس خووذٍل )[10]ّووب اداهووِ داسد

آٍس   هٌفدشُ پلاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش پبیِ ثبیٌذسّب  پشاًشط  خووغ 

ؿذُ اػت. دس تحقیقب  اًدبم ؿذُ ایي هؼئلِ هـخق ؿذُ اػت کوِ  

، اػوتفبدُ اص  (PNC) ثِ دهیل ّضیٌِ ثبلا  پلیوش ًیتشٍ ػلَهض ًشم ؿوذُ 

آى کبّؾ یبفتِ ٍ اص ثبیٌذسّب  غیش پشاًشط  ٍ یب پشاًشط  خبیگضیي ثوِ  

ؿوَد. ّوچٌویي هـوخق ؿوذُ دهیول کوبّؾ        خب  آى اػتفبدُ هوی 

ًیض کوجَد تَهیذ ٍ  (PEG)اػتفبدُ اص پلیوش پشاًشط  پلی اتیلي گلایکَل

 اػت صیشا ٍخَد ایي ًوشم کٌٌوذُ   (BDNPA/F)دػتشػی ثِ ًشم کٌٌذُ 

 .[9]ضشٍس  اػت PEGّب  ثبیٌذس داسا   دس ػبهبًِ
 

َای صىعتی ساختٍ شذٌ بز پایاٍ پلیمزَاای   PBXومًوٍ  -3-1

 HMX پزاوزژی ي حايی

3-1-1- CPX-413 

دسكوذ   HMX ،45دسكوذ   35کِ هتـوکل اص   CPX-413هبدُ هٌفدشُ 

NTO ،20 دسكذ پلی(NIMMO)  ٍ5  ًشم کٌٌذُ دسكذK-10  ِاػت ک

دس عوَل   ٍ ػبختِ ؿذُ اػت اًگلؼتبى تَػظ آطاًغ تحقیقب  دفبػی

ػٌَاى تشکیت هٌفدوشُ ثؼویبس    ّب  اتحبدیِ اسٍپب، آى سا ثِ اًدبم آصهبیؾ

ایوي هوبدُ داسا  ػوشػت     .اًوذ  ثٌذ  کشدُ عجقِ( 2EIDC)حؼبع  غیش

اػت کِ دس هقبیؼوِ   GPa 8/27فـبس اًفدبس  ٍ  km/s 99/7اًفدبس  

 GPa 26ٍ فـوبس اًفدوبس     km/s 91/7ثب ػشػت اًفدبس   Bثب تشکیت 

 .[11]ػولکشد ثْتش  ًؼجت ثِ آى داسد

3-1-2- PBXW-116 

ٍ پلیووش   HMXعجق گضاسؿب  كَس  گشفتِ ؿبهل  PBXW-116هبدُ 

ثبؿذ، اص دسكذ اخوضا  ایوي    هی PNCپشاًشط  ًیتشٍػلَهَص ًشم ؿذُ یب 

 .[9]هبدُ اعلاػب  صیبد  دس دػتشع ًیؼت

 12هَاد هٌفدشُ پلاػتیکی كٌؼتی ػبختِ ؿذُ ثش پبیِ پلیوشّب  پشاًشط .  -2جذيل 

 هشخغ

 خض اًفدبس  خض ثبیٌذس

 PBXًبم 
دسكذ ػبیش 

اخضا  

 ثبیٌذس

دسكذ ًشم 

 کٌٌذُ

دسكذ 

 پلیوش
 TATB %NTO %AL %AP %RDX %HMX% ًشم کٌٌذُ/ پلیوش

[1 ٍ 9]  35/1  92/12  13/3  PEG/(BDNPA/F) - - 8/25  8/49  7 - PBXN-105 

[1 ٍ 9]  95/1  55/18  5/4  PEG/(BDNPA/F) - - - - 75 - PBXN-106 

[1 ٍ 9]  95/1  55/18  5/4  PEG/(BDNPA/F) - - 20 - 55 - 
PBXW-
107(Q) 

[13]  - 6 4  CAB3(BDNPA/F) - - 25 - - 65 PAX-3 

[14]  - 25 PCP4(TMETN) - - 33 - - 42 PBXIH-135 
EB 

[9]  PBXW-116 ًبهؼلَم - - - - - PNC ًبهؼلَم - - 

[1 ٍ 9]  PBXW-117 - - - ًبهؼلَم - - PNC ًبهؼلَم - - 

[1 ٍ 9]  50/1  50/25  6 PNC - - 27 40 - - PBXN-103 

[11  ٍ12]  - - 20 PolyNIMMO/K-10 - 45 - - - 35 CPX-413 

[11]  8963 35 - - - - 40 ًبهؼلَم 25 - - 

 

                                                           
1- 2,4,6,8,10,12-hexanitro-2,4,6,8,10,12-hexaazaisowurtzitane 
2- Extremely Insensitive Detonating Composition 
3- Cellulose Acetate Butyrate 
4- Polycaprolactone Polymer 
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 8963مادٌ مىفجزٌ پلاستیکی  -3-1-3

، HMXدسكوذ   35ایي هبدُ عجق گضاسؿب  كَس  گشفتوِ هتـوکل اص   

دسكذ پلیووش پشاًوشط  ًوبهؼلَم اػوت کوِ دس       TATB  ٍ25دسكذ  40

ٍ  km/s 14/8ٍ داسا  ػوشػت اًفدوبس     ؿذُ اػتکـَس آهشیکب تَهیذ 

ثبؿذ، ثب تَخِ ثِ ایي هـخلوب  ػوکوشد    هی GPa 2/29فـبس اًفدبس  

  .[12]اػت B  ٍCPX-413آى ثْتش اص تشکیت 

ٍ  َای آسمایشاااَی سااختٍ شاذٌ    PBXومًوٍ  -3-2  باز پایا

  HMXپلیمزَای پزاوزژی ي حايی 

( رکوش  1) کوِ دس خوذٍل   HMXّب  تَهیذ ؿذُ حوبٍ   PBXػلاٍُ ثش 

ِ  ّوبیی  PBXؿذ، ثشخی هحققیي دس هقیبع آصهبیـگبّی ًیوض    ثوش پبیو

 اًذ.  کشدُ تَهیذ HMXپلیوشّب  پشاًشط  ٍ حبٍ  

دس تحقیقوی کوِ    2ٍ ّوکبساى ٍ  دس داًـوگبُ ثجدیٌو    1کشین اهـشاٍ 

اًذ ػِ فشهَلاػویَى هختلوف ثوب اػوتفبدُ اص هوَاد هٌفدوشُ        اًدبم دادُ

HMX ،RDX  ٍPETN ُاًذ کِ دس ّوش فشهَلاػویَى ثبیٌوذس     تَهیذ کشد

PU ِثش پبی GAP ِث   ِ ، ّوب  فشهَلاػویَى اػوت. ثؼوذ اص تَهیوذ     کوبس سفتو

اًوذ   هقبیؼِ کشدُ B ّب سا ثب تشکیت هـخلب  اًفدبس  ٍ حؼبػیتی آى

. دس ایي فشهَلاػیَى هیوضاى هوبدُ   [15]یک هـخق ؿَد تب کبسایی ّش

)پلیوش+ ًشم کٌٌذُ( ثِ اضبفِ ػبهل پخت  % ٍ هیضاى ثبیٌذس86اًفدبس  

اػوت. تووبم هوَاد دس ایوي      ثَدُ % 14 (IPDI3)ایضٍػیبًب  ایضٍفشٍى د 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سیختوِ گوش     ّب فشهَلاػیَىآصهبیؾ خبهق ثَدُ ٍ 

کیلَگشهی ثوب دٍ   5 دس هحفظِاختلاط اًذ. فشآیٌذ  آهبدُ ؿذُ خلأتحت 

تَاى ػوشد   اًدبم ؿذُ اػت کِ هبیغ دس گشدؽ آى سا هی 4طاکتی  دیَاسُ

یب گشم کشد. هحفظِ هدْض ثِ هخلَط کي ػوَد  ثب ػِ تیغِ نشخٌذُ 

 GAPثِ حبهت هذاس  اػت. پیؾ پلیووش هوَسد اػوتفبدُ دس ایوي کوبس      

اثتوذا پویؾ پلیووش دس سآکتوَس ووشاس       ّب فشهَلاػیَىاػت. خْت تَهیذ 

ؿذُ اػت، ػپغ هوبدُ هٌفدوشُ خوبهق     گشم C°60گشفتِ ٍ تب دهب  

ثخؾ دس عَل اختلاط ثوذٍى   خـک ثِ نْبس ثخؾ تقؼین ؿذُ ٍ ّش

ثِ هذ  ّـت دویقِ اضبفِ ٍ ّووضدُ ؿوذُ اػوت. ثؼوذ اص اضوبفِ       خلأ

دویقِ ثشا   18ؿذى ثخؾ نْبسم هبدُ اًفدبس ، هخلَط کي ثِ هذ  

ِ    خلَگیش  اص حضوَس حجوبة    خولأ هخلوَط، تحوت     ّوب  ّوَا دس ًوًَو

اضبفِ ؿذُ ٍ اختلاط  (IPDI)ًگْذاس  ؿذُ اػت. دس پبیبى ػبهل پخت 

  ِ ا  پلوی ٍیٌیول    دس صهبى کَتبّی اًدبم ٍ ػپغ هخلَط دس وبهوت هَهو

         دس ّووب فشهَلاػوویَىسیختووِ ؿووذُ ٍ ػووول پخووت ایووي  (PVC)کلشیووذ

C° (60-55  ثِ هذ ٍ )سٍص اًدبم ؿوذُ اػوت. ػوِ فشهَلاػویَى      12

PBX (86 داسا  ثبیٌذس هـبثِ 14 + % هبدُ اًفدبس )ثبیٌذس %GAP  اهب

ّؼوتٌذ ثوِ    HMX ،RDX  ٍPETNّوب  اًفدوبس  هتفوبٍ      پشکٌٌذُ

                                                           
1- Karim Elsharkawy 

2- Beijing 
3- Isophoron Diisocyanate 
4- Wall Jacket 

ًووبم  PBXHG4 ،PBXRG4  ٍPBXPG4ّووویي دهیوول تحووت اػووبهی 

ثب وغش داخلی  PVCّب   دس هَهِ PBXّب   . ًوًَِ[15]اًذ گزاس  ؿذُ

mm2  عَل ٍmm190 ُگیش  ػشػت اًفدبس  اًذ. خْت اًذاصُ آهبدُ ؿذ

صهبى ػجَس هَج اًفدبس اص فبكلِ هـوخق ثویي دٍ فیجوش     ّب فشهَلاػیَى

ِ   هحبػجِ گـتِ (m/s)حؼت  هیضس  ثش دػوت آهوذُ اص    اػت. ًتوبیح ثو

B (60%RDX/  +40%TNT/ ٍ ) آصهوووووَى حؼبػووووویت تشکیوووووت 

( هیؼووت ؿووذُ اػووت. ثووشا   3) دس خووذٍل PBX  ّووب فشهَلاػوویَى

PBXHG4  ًؼوجت ثوِ تشکیوت   5/42حؼبػیت ثِ فـبس ثِ هیضاى % B 

ثب حذاکثش ًیشٍ  اكغکبک  PBXRG4  ٍPBXHG4اػت.  کبّؾ یبفتِ

(N 360ُثِ ًقغِ آغبصؽ ًشػیذ )  اًذ اهبPBXPG4    ع ثوِ دهیول حؼوب

ّوب دهوب  آغوبصؽ    PBXاػوت.   ثِ ًقغِ آغبصؽ سػویذُ  PETNثَدى 

  ّوب  فشهَلاػیَىدٌّذ. دس ثیي  ًـبى هی Bکوتش  سا ًؼجت ثِ تشکیت

توش  ثوِ حؼبػویت     حؼبػیت دهوبیی ًضدیوک   PBXHG4تَهیذ ؿذُ 

ّوب  هْووی    ویتیکی اص ک 5ػشػت اًفدبس. [15]داسد B دهبیی تشکیت

دػت آهذُ اص هبدُ هٌفدشُ اػت.  هیضاى اًشط  ثِ اػت کِ ًـبى دٌّذُ

ؿَد کوِ اخوضا  ثبیٌوذس تو ثیش وبثول       دػت آهذُ دسیبفت هی اص ًتبیح ثِ

داسد. هقبدیش ػشػت  PBX  ّب فشهَلاػیَىتَخْی ثش ػشػت اًفدبس  

( اسائِ 5) دس خذٍل PBX  ّب فشهَلاػیَىٍ  Bثشا  تشکیت (D)اًفدبس 

ٍ  PBXPG4 ،3%ثوشا     PBXRG4 ،9/6%اًذ. ػشػت اًفدبس ثشا   ؿذُ

ِ   B % دس هقبیؼِ ثب تشکیتPBXHG4، 11ثشا   اػوت.   افوضایؾ داؿوت

ّب  هْن دس ثشسػی هوَاد هٌفدوشُ    ضشثِ اًفدبس  یکی دیگش اص کویت

لاؿوی کوشدى   هوبدُ هٌفدوشُ دس هت   هیضاى وذس اػت کِ ًـبى دٌّذُ 

ِ   ثبؿوذ  ػشخٌگی ٍ ایدبد توشکؾ هوی   DFBٍ ثوب ساثغو   

 نگوبهی  ρ[، N/(m.s)] ضوشثِ اًفدوبس   B. دس ایي ساثغوِ  ؿَد تؼشیف هی

[kg/m3 ،]F حشاس  اًفدبس [J/kg ٍ ]D ػشػت اًفدبس [m/sهی ]   .ثبؿوذ

ّب ثِ كوَس  تدشثوی    هیضاى ضشثِ اًفدبس  ًوًَِاهجتِ دس ایي آصهبیؾ 

ثوشا    PBXPG4 ،9/6%اػت. هیضاى ایوي کویوت ثوشا      دػت آهذُ ثِ

PBXRG4 ،2/9  ثشا ٍ %PBXHG4 ،3/21  دس هقبیؼِ ثوب تشکیوت % B 

 ّوب  فشهَلاػویَى تَاى گفت ایي  دس خوغ ثٌذ  هیاػت.  افضایؾ داؿتِ

کِ ضشثِ اًفدبس  ثیـتش  داسد، وبثل اػوتفبدُ   PBXHG4ثِ خلَف 

ّب  ثب حؼبػیت کون ٍ ضوشثِ    ػشخٌگیػٌَاى ثبس اًفدبس  اكلی دس  ثِ

 .[15]ّؼتٌذ B اًفدبس  ثبلا ثِ خب  تشکیت

یی ثش پبیِ ّب فشهَلاػیَى 6دس تحقیق دیگش  کشین اهـشاٍ  ٍ ّبًی فَدا

ٍ  HTPBثب ػبهبًِ ثبیٌذس ثش پبیِ  HMX ،RDX  ٍPETNهَاد هٌفدشُ 

GAP ُاًذ ٍ ػپغ پبساهتشّب  اًفدبس  سا ثب اػوتفبدُ اص کوذ    تَهیذ کشد

اًوذ. دسكوذ    كَس  تدشثی هحبػجِ کوشدُ  ٍ ثِ EXPLO5تشهَؿیویبیی 

  حوبٍ   ّوب  فشهَلاػویَى ّوب ؿوبهل   PBXّب  اػتفبدُ ؿذُ دس  ًوًَِ

RDX ،HMX ٍPETN   ِثب ثبیٌذس ثش پبیHTPB  یبGAP   ثِ ّوشاُ ًوبم

 .[16]( رکش ؿذُ اػت4) ّب دس خذٍل یک اص آى ّش

                                                           
5- Velocity of Detonation 
6- Hany Fouda 
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، اهـشاٍ  ٍ فَدا ًتبیدی سا دس هَسد ٍیظگوی  ّب فشهَلاػیَىثؼذ اص تَهیذ 

  تَهیوذ ؿوذُ   ّوب  فشهَلاػویَى اًفدبس  ٍ ّوچٌیي ٍیظگی حؼبػیت 

( اسائِ ؿذُ اػوت. ثوب   6 ٍ 5ّب  ) اًذ. ایي ًتبیح دس خذٍل دػت آٍسدُ ثِ

توَاى تفوبٍ  خوَاف اًفدوبس  ٍ حؼبػویتی       اػتفبدُ اص ایي ًتبیح هی

  تَهیذ ؿذُ ثش پبیِ پلیوشّب  پشاًشط  ٍ خٌثی سا هَسد ّب فشهَلاػیَى

اص کوذ   اػوتفبدُ ( خوَاف اًفدوبس  ثوب    5) هقبیؼِ وشاس داد. دس خوذٍل 

ل اػت. ّوچٌیي دس ایوي خوذٍ   دػت آهذُ ثِ EXPLO5تشهَؿیویبیی 

دس حشاس  اًفدوبس  ثب اػتفبدُ اص حبكل ضشة نگبهی دس ضشثِ اًفدبس  

 ػشػت اًفدبس هحبػجِ ؿذُ اػت.

ؿوَد نگوبهی    ( هـوخق هوی  5) ثب تَخِ ثِ اعلاػب  هَخَد دس خذٍل

PBXRG4 ،4/3  ثیـتش اص %PBXRT4 دّذ اػتفبدُ  اػت کِ ًـبى هی

ًؼجت  ػجت افضایؾ نگبهی فشهَلاػیَى هزکَس GAPاص پلیوش  هبًٌذ 

ؿذُ اػت. دس هَسد ػشػت  HTPBثِ فشهَلاػیَى ػبختِ ؿذُ ثش پبیِ 

، PBXHG4اًفدبس ًیض ثِ ّویي كَس  ثَدُ ٍ هیضاى ایي کویت ثوشا   

اػت، کِ ثبس دیگش ًـبى دٌّذُ  ثیـتش ثَدُ PBXHT4ًؼجت ثِ  % 7/4

 ػولکشد ثْتش پلیوش پشاًشط  اػت.

ثِ ضوشثِ ٍ ًیوض    ( کبّؾ حؼبػیت6) عجق اعلاػب  هَخَد دس خذٍل

ًؼوجت ثوِ    PBX  ّوب  فشهَلاػویَى کبّؾ حؼبػیت ثِ اكغکبک دس 

سٍد ثب اػتفبدُ اص پلیوش خٌثی دس  ؿَد. اًتظبس هی هـبّذُ هی B تشکیت

هقبیؼِ ثب پلیوش پشاًشط  هیضاى حؼبػیت ثیـتش کوبّؾ یبثوذ، اهوب دس    

ثشخی هَاسد ایي هؼئلِ ثشػکغ ؿوذُ ٍ هیوضاى کوبّؾ حؼبػویت ثوب      

اػوت.   ص پلیوشّب  پشاًشط  ثیـتش اص پلیوشّوب  خٌثوی ثوَدُ   اػتفبدُ ا

ّب هبًٌذ ضوشثِ اًفدوبس  ًیوض     دػت آهذُ دس ػبیش ٍیظگی عجق ًتبیح ثِ

ٍیظگووی ٍ ثْجووَد هٌبػووجی ًؼووجت ثووِ ػووبیش  GAPتشکیجووب  ثووش پبیووِ 

داسًوذ. ّوچٌویي ثوب اػوتفبدُ اص کوذّب        B ٍ تشکیوت  ّب فشهَلاػیَى

تَاى ثب دوت  ( ًیض هیEXPLO5)هبًٌذ کذ تشهَؿیویبیی  تشهَؿیویبیی

سا  CJ 1 ٍ فـوبس اًفدبس خَثی تغییش خَاكی هبًٌذ نگبهی، ػشػت  ًؼجتبً

 دػت آٍسد. ثب تغییش دسكذ ثبیٌذس دس فشهَلاػیَى ثِ

ّبیی کِ دس تحقیق وجلی ثش PBXثشا  ًوًَِ تغییشا  خَاف اًفدبس  

تَخِ ثِ تغییش دسكوذ ثبیٌوذس   تَهیذ ؿذُ اػت، ثب  HTPBیب  GAPپبیِ 

 EXPLO5کووبس سفتووِ دس فشهَلاػوویَى، تَػووظ کووذ تشهَؿوویویبیی  ثووِ

 .[16]( ًـبى دادُ ؿذُ اػت6-9) ّب  هحبػجِ ٍ دس ؿکل

تَاى ثِ هَضوَع کوبّؾ ػوشػت اًفدوبس ٍ       دس تحلیل ایي ًوَداسّب هی

ضشثِ اًفدبس  هَاد هٌفدشُ پلاػوتیکی ثوب افوضایؾ دسكوذ ثبیٌوذس دس      

ثبؿوذ کوِ    یَى اؿبسُ کشد. اهب هؼئلِ هْن ؿیت ایي کبّؾ هیفشهَلاػ

ّش نقذس کوتش ثبؿذ ًـبى دٌّذُ کبسایی ثْتش ثبیٌذس اػت. ثب تَخِ ثوِ  

 ِ ّوب    ًوَداسّب ؿیت کبّؾ نگبهی، ػشػت ٍ ضشثِ اًفدبس  دس ًوًَو

کوتوش   HTPBّب  ػبختِ ؿذُ ثب  ًؼجت ثِ ًوًَِ GAPػبختِ ؿذُ ثب 

                                                           
1- Chapman-Jouguet Pressure 
 

اػت. دهیل ایوي هؼوئلِ، ثوبلا     GAPاػت کِ ًـبى دٌّذُ کبسایی ثْتش 

 ثبؿذ. هی HTPBًؼجت ثِ پلیوش  GAPثَدى اًشط  ٍ نگبهی پلیوش 

 
  ّب فشهَلاػیَى ثش ػشػت اًفدبس HTPBت ثیش دسكذ ثبیٌذس ثش پبیِ  -6 شکل

PBX[16]. 

 

 
ّوب    فشهَلاػویَى  ثش ػشػت اًفدبس GAPت ثیش دسكذ ثبیٌذس ثش پبیِ  -7شکل 

PBX[16]. 

 

 
ّوب    فشهَلاػیَىثش ضشثِ اًفدبس   HTPBت ثیش دسكذ ثبیٌذس ثش پبیِ  -8شکل 

PBX[16]. 
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 . GAP[15]ثش پبیِ  PBX  ّب فشهَلاػیَىٍ  B ًتبیح حؼبػیت ٍ ػولکشد تشکیت -3 جذيل              

 (J)حؼبػیت ثِ ضشثِ  (N)اكغکبک حؼبػیت ثِ  (C°)حؼبػیت ثِ دهب  (m/s)ػشػت اًفدبس   (kP) ضشثِ اًفدبس ًبم هبدُ هٌفدشُ

 B 1059 7638 239 220 12تشکیت

PBXRG4 1157 8165 232 360< 8/19 

PBXHG4 1285 8480 234 360< 1/17 

PBXPG4 1132 7867 228 238 3/15 

      

 .PBX[16]ّب   تشکیت دسكذ ًوًَِ -4 جذيل   

 دسكذ ٍصًی PBXًبم 
PETN HMX RDX PU(GAP) PU(HTPB) 

PBXRT4 - - 86 - 14 

PBXHT4 - 86 - - 14 

PBXPT4 86 - - - 14 

PBXRG4 - - 86 14 - 

PBXHG4 - 86 - 14 - 

PBXPG4 86 - - 14 - 

ٍ  HTPB ثووش پبیووِ  PBX ّووب  هـخلووب  اًفدووبس  ًوًَووِ -5 جااذيل

GAP[16]. 

 هبدُ هٌفدشُ
 ّب ٍیظگی


[g/cm3] D[m/s] B[N/m.s]*10-13 F[kj/kg] 

RDX 82/1 8913 04/2 1262 

HMX 89/1 9100 17/2 1237 

PETN 76/1 8487 83/1 1225 

PBXRT4 68/1 8053 49/1 1098 

PBXHT4 76/1 8333 59/1 1061 

PBXPT4 65/1 7807 38/1 1072 

PBXRG4 74/1 8462 76/1 1196 

PBXHG4 82/1 8746 87/1 1175 

PBXPG4 70/1 8192 63/1 1166 

 ثش پبیِ PBX  ّب فشهَلاػیَىٍ  B ًتبیح حؼبػیت تشکیت -6 جذيل

HTPB  ٍGAP[16] . 

 ضشثِ (N) اكغکبک هبدُ هٌفدشُ
(J) 

 حؼبػیت ثِ دهب

((°C 

Comp-B 220 12 239 

PBXRT4 360< 22 230 

PBXHT4 360< 1/19 253 

PBXPT4 256 7/17 243 

PBXRG4 360< 8/19 232 

PBXHG4 360< 1/17 234 

PBXPG4 238 3/15 228 

 

 
  ّوب  فشهَلاػویَى ثش ضشثِ اًفدوبس    GAP ثش پبیِدسكذ ثبیٌذس  ت ثیش -9 شکل

PBX[16].  

نٌوذ تشکیوت    2ٍ سٍثش  طٍسکیفیض 1دس تحقیق دیگش  صجثیقٌیف نیلک

 ٍ (FOX7) 3دیٌیتشٍ اتوي  -2،2د  آهیٌَ  -1،1 هٌفدشُ هجٌب  هَاد ثش

اص  ثوب اػوتفبدُ اص نٌوذ پلیووش     (HMX) ػیکلَ تتشاهتیلي تتشاًیتشاهیي

اًووذ. ًؼووجت خشهووی  ػووبختِ (NIMMO)پشاًووشط  پلووی پلیوووشخولووِ 

FOX7/HMX   دس ایووي تحقیووق  اػووت ثووَدُ 30/70ثبثووت ٍ ثشاثووش .

ّب  حؼبػیت هـخق ؿذُ ٍ ػلاٍُ ثش آى ػوشػت اًفدوبس ثوِ     ٍیظگی

ِ  كووووووووَس  تدشثوووووووو   ی تٌْووووووووب ثووووووووشا  ًوًَوووووووو

FOXsc/HMXsc+Poly(NIMMO)/Silicone    هحبػجِ ؿذُ کوِ هیوضاى

 (9) اػوت. خوذٍل   ثوَدُ  g/cm3 55/1 نگبهیدس  m/s 706960آى 

 ٍ (VOD)تئوَس  ػوشػت اًفدوبس     ، هقذاسّب ًوًَِ تشکیت ؿبهل دسكذ

هحبػوجِ   4اػتفبدُ اص کذ تشهَؿیویبیی نیتب اػت کِ ثب CJ (PCJ)فـبس 

 تو ثیش پشاًوشط    پلیوش ػٌَاى ثِ (NIMMO)پلی. اضبفِ کشدى ؿذُ اػت

داسد. ثب ایي ٍخَد،  هٌفدشُ پلاػتیکیا  دس ػولکشد هبدُ  وبثل هلاحظِ

 نگووبهی FOXsc/HMXsc+Poly(NIMMO)/Silicone MVتشکیجووب  

 .ّب ؿذُ اػوت  آى ثبػث کبّؾ ػشػت اًفدبسایي ػبهل داسًذ کِ  کوی

 .[17]تؿذُ اػ اسائِآهذُ  دػت ثًِتبیح  (7) دس خذٍل

                                                           
1- Zbigniew Chylek 

2- Robert Jurkiewicz 

3- 1,1-Diamino-2,2-dinitroethene 
4- Cheetah 
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عَس کِ ثیبى ؿذ اضبفِ کشدى سٍغي ػیلیکَى ٍ اػتفبدُ اص هوَاد   ّوبى

ّب   دس دػتیبثی ثِ تشکیجبتی ثب ٍیظگی FOX7  ٍHMXدبس  هبًٌذ اًف

ِ  PolyNIMMOفیضیکی ٍ پبیذاس  هٌبػت هْن اػت.  ػٌوَاى ًوَػی    ثو

توش ًؼوجت ثوِ     ّب  ًیتشا  اػتش، اص ًظش دهبیی حؼوبع  تشکیت ثب گشٍُ

پلیوشّب  خٌثی اػت. افوضایؾ هقوذاس ایوي هوبدُ دس تشکیوت، ػوجت       

َدّبیی دس پبساهتشّب  اًفدبس  تشکیت کبّؾ پبیذاس  آى ؿذُ اهب ثْج

 کٌذ. هبًٌذ ػشػت اًفدبس ایدبد هی

 . FOX/HMX+Poly(NIMMO)[17]ٍ هـخلب  حؼبػیتی ٍ اًفدبس  تشکیجب   تشکیت دسكذ -7 جذيل

 ًبم تشکیت سدیف
 دسكذ پلیوش

 )%ٍصًی(
 نگبهی

(g/cm3) 

ػشػت 

 (m/s)اًفدبس 

 CJفـبس 
(GPa) 

حؼبػیت ثِ 

 (J)ضشثِ 

حؼبػیت ثِ 

 (N)اكغکبک 

1 FOXsc/HMXsc+Poly(NIMMO) 8/24 56/1 7585 2/22 14 

360< 
2 FOXsc/HMXsc+Poly(NIMMO)/PIB(1:1) 1/23 53/1 - - 20 

3 FOXsc/HMXsc+Poly(NIMMO)/Silicone HV(1:1) 27 54/1 - - 5/21 

4 FOXsc/HMXsc+Poly(NIMMO)/Silicone MV(1:1) 6/28 55/1 6830 5/19 5/20 

        

ِ دس هوَسد نٌوذیي    هحققویي  ػلاٍُ ثش هَاسد رکش ؿوذُ  ثبیٌوذس   ػوبهبً

اتویلي   دس تشکیوت ثوب توش     GAPاًوذ کوِ    گوضاسؽ دادُ  تحقیق کشدُ ٍ

ٍ اًشط  ثبلاتش  ًؼجت ثوِ   ًشخ ػَختي (TEGDN)گلیکَل دیٌیتشا  

داسًوذ.   HTPB ،CTPB1 ،PMA2 ،PGA3  ٍPDMS4 ثش پبیِثبیٌذسّب  

ٌوذس  ّب  ثبی ػبهبًِدس هقبیؼِ ثب دیگش  GAP/TEGDNّوچٌیي ثبیٌذس 

 .[18]ػتاداسا  دهب  تدضیِ کوتش  

آوب  پٌل  "ثب ػولکشد ثبلا شدُتشکیجب  اًفدبس  فـ"ثب ػٌَاى  یدس پتٌت

ّوب    ثِ كَس  تئَس  ثِ ثشسػوی ؿوبخق  ؾ ٍ ّوکبساً 5ػی.ثشیثَیت

ِ  تئوَس   ّب   تشکیت نگبهیاًفدبس  ٍ   PGN پشاًوشط   پلیووش  ثوش پبیو

ٍ ػوشػت   CJ)فـوبس   خوَاف اًفدوبس     ا سایبًِ اًذ. هحبػجب  پشداختِ

خلاكِ  (8) خذٍل دس ،PGN ثش پبیِ ٍ HMX حبٍ  ّب PBXدبس( اًف

 . [19]ؿذُ اػت

 .  HMX+PGN[19]  ّب فشهَلاػیَىػولکشد اًفدبس   -8 جذيل

 نگبهی تشکیت
(g/cm3) 

 CJ (GPa)فـبس
ػشػت اًفدبس 

(m/s) 

90%HMX /10% PGN 84/1 19/37 8841 

95%HMX/5% PGN 87/1 40/38 8942 

 

 خوَاف   پیـوشفت ، کٌوذ  هـوخق هوی  عَس  کِ ایي هحبػوجب    ّوبى

. آیذ هیدػت  ثِهٌفدشُ پلاػتیکی دس هَاد  PGNآؿکبس  ثب اػتفبدُ اص 

، گشهوب  تـوکیل   PGNایي ػولکشد ثبلا ًتیدِ هَاصًِ اکؼویظى خوَة   

  ثبلا  آى اػت. نگبهیهٌبػت ٍ 

ّب   کٌٌذُ رکش ؿذ گبّی اص ًشم وجلّب   ػلاٍُ ثش هَاسد  کِ دس هثبل

ثوب  ؿوَد.   هَاد هٌفدشُ پلاػتیکی اػوتفبدُ هوی   پشاًشط  ًیض دس ػبخت

                                                           
1- Carboxyl Terminated Polybutadiene 
2- Poly Methyl Acrylate 

3- Poly Glycolic Acid 

4- Polydimethylsiloxane 
5- Paul C. Braithwaite 

ّوب  پشاًوشط     تَخِ ثِ تحقیقب  اًدبم ؿذُ تب ثِ حوبل اص ًوشم کٌٌوذُ   

TMETN6 ،TEGDN7 ،BTTN  ٍBuNENA  َ اد هٌفدوشُ  دس ػبخت هو

ثوشا  هثوبل دس    .[20-22]ؿوذُ اػوت  اػتفبدُ  ّب پلاػتیکی ٍ پیـشاًِ

ُ ثوِ   GAPپلیوش پشاًشط   اص گضاسؿی  ّوب  پشاًوشط    ًوشم کٌٌوذُ   ّووشا

TMETN  ٍTEGDN ٍ  ُهبدHMX ؿذُ اػتبدُ اػتف. 

ٍ  8اِل.نوبى  هوی  "هبدُ هٌفدشُ ثب ثبیٌوذس پشاًوشط   "ثب ًبم  ایي پتٌتدس 

ًوشم  حوبٍ    ٍ GAP پبیِ ثشوبثل پخت  ّب PBXثِ ثشسػی  ؾّوکبساً

یوب   HMXهوبدُ هٌفدوشُ   ٍ  TMETN  ٍTEGDN پشاًوشط   ّب  کٌٌذُ

RDX ِّب  هکبًیکی، ػذم حؼبػویت ٍ عوَل ػووش     ٍیظگی .اًذ پشداخت

 آهذُ دػت ثِّب  گزؿتِ  ایي تشکیت دس هقبیؼِ ثب تشکیت ثشا ثْتش  

شهَلاػیَى تَهیذ ف ،ایي پتٌتًتبیح اسائِ ؿذُ دس ثِ  تَخِثب  .[23]اػت

ّب  هکبًیکی ٍ عَل ػوش خَثی ًیض  ثبلایی داؿتِ ٍ ٍیظگی نگبهیؿذُ 

تِ دس ایي فشهَلاػویَى ثوِ كوَس     کبس سف داسد. دسكذ تشکیت اخضا  ثِ

  اػت. (9) خذٍل

 .METN+TEGDN+HMX+GAP[23] َىدسكذ فشهَلاػیتشکیت  -9 جذيل

 دسكذ ٍصًی کبس سفتِ خض ثِ

HMX  کلاعA یب(RDX)  10±60 

HMX  کلاعE یب(RDX)  5±20 

 80±2 هدوَع ثبس خبهذ

GAP 1±8 

N-100  یبHMDI  یبIPDI 5/0±1 

TMETN 1±05/8 

TEGDN  یب(BDNPF/A) 5/0±2 

MNA  ٍ2-NDPA 5/0±3/0 

TPB 1/0±2/0 یب اکتبًٍَیک اػیذ 

 

                                                           
6- Trimethylol Ethane Trinitrate 

7- Triethylene Glycol Dinitrate 
8- May L. Chan 
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، ًووشم GAPپلیووش  اثتوذا  ثوشا  تَهیوذ ایوي هوبدُ هٌفدووشُ پلاػوتیکی      

تیغوِ  ثب  هخلَط کيکبػِ اختلاط  ثِ TMETN  ٍTEGDNّب   کٌٌذُ

ثوِ   RDXیوب   HMX هبدُ هٌفدشُػپغ . اًذ ؿذُّوضى ػوَد  اضبفِ 

ِ ( Eکولاع  ) سیوض رسا  ٍ ( Aکولاع  ) آساهی ثب رسا  دسؿت كوَس    ثو

دس  MNA  ٍ2-NDPAکٌٌوذُ   پبیوذاس  ٍافوضٍدُ  کي  هخلَطثِ هتَاهی 

ٍ ثوب   C (8/2±60)°دس دهب   ّب اختلاطّوِ . اًذ ؿذُهشحلِ ثؼذ اضبفِ 

 N-100ػبهول پخوت   . ؿذُ اػوت اًدبم  mm Hg5کوتش اص  خلأؿشایظ 

َ  ثؼذ اص اضبفِ ؿذى ٍ اػویذ   TPB ّوب   کبتبهیؼوت  ٍ اد خبهوذ توبم هو

 30اختلاط ثوشا   . اًذ گـتِاضبفِ  ثِ تشکیت دس هشحلِ آخشاکتبًٍَیک 

ؿوذُ   وبهوت گیوش    خولأ تحت  شُدٍ هبدُ هٌف یبفتِدویقِ دیگش اداهِ 

ّب ػوِ توب پوٌح سٍص دس آٍى پخوت ٍ دس      ثشا  آهبدُ ػبص ، ًوًَِ .اػت

ِ   C° (55/5±89/48) دهب  کوبًیکی ٍ  ّوب  ه  ٍیظگوی . اًوذ  ووشاس گشفتو

 .[23]اػت (10) خذٍلكَس   ثِ اًفدبس  هبدُ هٌفدشُ تَهیذ ؿذُ

 اًفدووبس  فشهَلاػوویَىّووب  هکووبًیکی ٍ  ٍیظگووی -10 جااذيل

TMETN+TEGDN+HMX+GAP[23] 

 اًذاصُ ٍیظگی

 cm 17-19  (kg 5/2)ٍصًِ  ضشثِحؼبػیت ثِ 

 g/cm3 74/1 نگبهی

 m/s 8360 ػشػت اًفدبس

 -C° 55 (Tg)ا   دهب  گزس ؿیـِ

 GPa 9/30 فـبس اًفدبس

بزرسی ساسگاری پلیمزَای پزاوازژی باا بزخای ماًاد      -4

 PBXجُت استفادٌ در ساخت  مىفجزٌ رایج

 GAP ،PGNكَس  خلاكِ ثِ ثشسػی ػبصگبس  پلیوشّوب    دس ایٌدب ثِ

ثشا  ثشسػوی   ؿَد. ثب ػبیش هَاد پشاًشط  پشداختِ هی (NIMMO)ٍ پلی

ّب  هختلفی ٍخَد داسد. یکوی   ػبصگبس  هَاد پشاًشط  ثب یکذیگش سٍؽ

ایي  DSC1ّب ثشسػی ًوَداس گشهبػٌدی سٍثـی تفبضلی یب  اص ایي سٍؽ

دهب( ّش هبدُ یوب تشکیوت داسا     -)خشیبى گشهب DSCهَاد اػت. ًوَداس 

ّب  گشهبدّی یب گشهبگیش  اػت. خْت ثشسػوی ػوبصگبس  ثویي     پیک

تشیي پیک گشهوبدّی هوبدُ    ب تشکیت آى اختلاف دهب  ثیي ثضسگهبدُ ث

نِ ایوي   گیشًذ. ّش تشیي پیک گشهبدّی تشکیجؾ سا دس ًظش هی ثب ثضسگ

ػبصگبس  ثیـوتش هوبدُ ثوب     تش ثبؿذ ًـبى دٌّذُ ِ كفش ًضدیکاختلاف ث

دهب  تدضیِ  پیک ًـبى دٌّذُ ثیـیٌِتشکیجؾ اػت صیشا ایي دهبّب  

. اگوش دهوب  تدضیوِ تشکیوت     ثبؿذ هی تشکیت دضیِت دهب  ٍ اٍهیِ هبدُ

خغش ثَدى  ػبصگبس  ٍ ثی هب  تدضیِ هبدُ ثبؿذ ًـبى دٌّذُثبلاتش اص د

                                                           
1- Differntial Scaning Calorimetry 
 

 

 
 

تشکیت هَاد ثب یکذیگش اػوت، دس كوَستی کوِ دهوب  تدضیوِ تشکیوت       

 تش اص دهب  تدضیِ هبدُ ثبؿذ ٍ ّوچٌویي اخوتلاف ایوي دهوب ّوش      پبییي

ػبصگبس  ٍ خغشًبک ثَدى تشکیت نقذس صیبدتش ثبؿذ ًـبى دٌّذُ ػذم 

توش   هَاد ثب یکذیگش اػت صیشا احتوبل تدضیوِ تشکیوت دس دهوب  پوبییي    

 .[24]ٍخَد داسد

ٍ ّوکوووبساًؾ ػوووبصگبس   2دس تحقیقوووی آووووب  هووویي کووووَاى هیوووبئَ

ٍ ّوچٌیي  RDX ،HMX ،NG3 ،NC4ثب هَاد پشاًشط   (NIMMO)پلی

Al ُّب  آى اًذ. سا هَسد ثشسػی وشاس داد   ِ ّوب  آصهوَى    ثوشا  تْیوِ ًوًَو

DSC،  اثتذاg2    اص هوبدُ هٌفدوشُ سا دسml10   اتیول   5حولال اػوتَى ٍ

 (NIMMO)پلی g4اًذ، ػپغ  حل کشدُ 1:2ثب ًؼجت حدوی   6اػتب 

ِ ّب   ًْبیت هحلَلاًذ. دس حلال هـبثِ حل ًوَدُ ml20سا دس   دػوت  ثو

 1:1ٍ هبدُ هٌفدشُ سا ثب ًؼوجت حدووی ثشاثوش     (NIMMO)آهذُ اص پلی

 %50ّووبیی ثووب  اًووذ ٍ ثووب تجخیووش ؿووذى حوولال تشکیووت  کووشدُ تشکیووت

اص  .[25]اًوذ  آٍسدُ دػوت  ثِ هبدُ هٌفدشُ %50ثِ ػلاٍُ  (NIMMO)پلی

دس دػوتگبُ گشهبػوٌدی    C.min-110˚ٍ اص ًشخ حشاس   mg2ّب   ًوًَِ

( ًوَداسّب  10 -13) ّب  . دس ؿکلؿذُ اػتسٍثـی تفبضلی اػتفبدُ 

DSC پلی(NIMMO)ّون   ثوب ّب  آى ، ثشخی هَاد هٌفدشُ سایح ٍ تشکیت

 .ؿذُ اػتًـبى دادُ 

ثشا  تؼییي ثْتش ػبصگبس  هَاد هٌفدشُ ثب یکذیگش هحققویي اووذام ثوِ    

 ( اسائِ ؿذُ اػت.11اًذ کِ دس خذٍل ) تْیِ اػتبًذاسد  کشدُ

توشیي پیوک گشهوبدّی     عَس کِ گفتوِ ؿوذ اخوتلاف ثویي ثوضسگ      ّوبى

ّب ثوب   ( ثب تشکیت آى هؼیبس  خْت ػٌدؾ ػبصگبس  آىNIMMOپلی)

( دس NIMMOتوشیي پیوک گشهوبدّی پلوی)     ّن اػت. ثشا  هثبل ثضسگ

تووشیي پیووک گشهووبدّی تشکیووت     ثووَدُ ٍ ثووضسگ  C2/218°دهووب  

ثوَدُ اػوت، اخوتلاف ایوي دٍ      C1/218°دس  HMXثب  (NIMMO)پلی

ثَدُ ٍ ثِ كفش ثؼیبس ًضدیوک اػوت کوِ دسًْبیوت عجوق       C1/0°پیک 

ػوبصگبس    HMX( ثب NIMMOتَاى ًتیدِ گشفت پلی) ( هی11خذٍل )

دس ایوي خوذٍل،    pTخَثی داسد. لاصم ثِ رکش اػت ثوشا  هحبػوجِ   

دهب  تدضیِ هبدُ اٍهیِ 1pT  دهب  تدضیِ تشکیوت ٍ  2pT  دس ًظوش

 ؿَد. گشفتِ هی

( NIMMOتشیي پیک گشهبدّی یب دهب  تدضیِ پلی) اختلاف ثیي ثضسگ

( ثوب  NIMMOتشیي پیک گشهبدّی یب دهب  تدضیِ تشکیت پلی) ثب ثضسگ

RDX ( ثشاثش 10عجق ؿکل )°C3/10-     ( 11اػوت کوِ عجوق خوذٍل )

 ػبصگبس  هٌبػجی داسد. RDX( ثب NIMMOؿَد پلی) هـخق هی

ّب  دیگش  ًیوض تَػوظ هحققویي دس هوَسد ػوبصگبس  پلیووش        پظٍّؾ

ثوووب هوووَاد هٌفدوووشُ سایوووح ٍ ّوچٌووویي ػوووبصگبس   GAPپشاًوووشط  

                                                           
2- Lin-Quan Liao 
3- Nitroglycerin 

4- Nitrocellulose 

5- Acetone 
6- Ethyl Acetate 
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، BDNPA1ّووب  پشاًووشط    ثووب ًووشم کٌٌووذُ  PGN( ٍ NIMMOپلووی)

BTTN2 ،BuNENA  ٍDEGDN ( 12اًدووبم ؿووذُ اػووت. دس خووذٍل )

گشهبدّی یوب دهوب  تدضیوِ پلیوشّوب ٍ تشکیوت       تشیي پیک دهب  ثضسگ

 ّب ثیبى ؿذُ اػت. ّب ثب هَاد دیگش ٍ هیضاى ػبصگبس  آى آى

 .RDX[25](+NIMMOٍ پلی) RDX(، NIMMOپلی) DSCًوَداس  -10 شکل

 . NG[25]+(NIMMOٍ پلی) NG(، NIMMOپلی) DS Cًوَداس  -11 شکل

                                                           
1- Bis (2,2-dinitropropyl)Acetal 
2- Butanetriol Trinitrate 

 
ٍ  HMX(، NIMMOپلووووووووی) DSC ًوووووووووَداس -12 شااااااااکل

  .  HMX[25](+NIMMOپلی)

 
  .NC[25](+NIMMOٍ پلی) NC(، NIMMOپلی) DSCًوَداس  -13 شکل

 . [24-29اػتبًذاسدّب  ػبصگبس  هَاد پشاًشط  دس تشکیت ثب هَاد دیگش] -11جذيل
 ًکب  هَسد تَخِ ثٌذ عجقِ 

 تش یب ثشاثشکَنک

2 
A   تشکیت ایي هَاد خْت ػبخت فشهَلاػیَى هٌفدشُ ثذٍى خغش اػت هٌبػت تشکیت هَادػبصگبس 

5-3 B ػبصگبس  هتَػظ یب حؼبػیت ضؼیف تشکیت هَاد 
ثذٍى خغش ثَدى اػتفبدُ اص هَاد دس کَتبُ هذ ، اػتفبدُ دساص هذ  اص هَاد دس 

 فشهَلاػیَى هٌبػت ًیؼت

15-6 C  ؿَدخْت اػتفبدُ دس فشهَلاػیَى هٌفدشُ تَكیِ ًوی هَادػبصگبس  ضؼیف یب حؼبع ثَدى تشکیت 

15< D ّن اػتفبدُ ًـَد خغش، تحت ّیچ ؿشایغی اص ایي هَاد ثب ػذم ػبصگبس  یب خغشًبک ثَدى تشکیت هَاد 

 اػت.تشیي پیک گشهبدّی تشکیت پیک گشهبدّی هبدُ ثب ثضسگ تشیيثضسگ اختلاف دهب  ثیي*



 HMX يحاو یکيساخت هواد هنفجره پلاست در يپرانرش يها و نرم کننده ورهاياستفاده از پل یبررس

 

61 

 .DSCثب هَاد دیگش دس ًوَداس ّب  آى دهب  تدضیِ پلیوشّب ٍ تشکیت -12 جذيل

 ًبم هَاد 
 (C/min°) ًشخ گشهبدّی

 دهب
 هشخغ ٍضؼیت ػبصگبس 

 تشکیت هبدُ اٍهیِ
1 /pT C 

2 /pT C /pT C 

GAP HMX/GAP 
2 2/230 3/225 9/4 

 ػبصگبس  هتَػظ

[27] 

5 5/243 4/239 1/4 

GAP RDX/GAP 
2 2/230 3/200 9/29 

 ػبصگبس  ثؼیبس ضؼیف یب ػذم ػبصگبس  
5 5/243 6/234 9/8 

GAP CL-20/GAP 1 2/230 2/224 6 ػبصگبس  ضؼیف 

PNIMMO NC/PNIMMO 10 2/218 1/207 1/11 ػبصگبس  ضؼیف 

[25] PNIMMO NG/PNIMMO 10 2/218 206 2/12 ػبصگبس  ضؼیف 

PNIMMO Al/PNIMMO 10 2/218 5/218 3/0- ػبصگبس  هٌبػت 

PGN PGN/BDNPA 10 214 2/212 8/1 ػبصگبس  هٌبػت 

[24] 
PGN PGN/BTTN 10 214 3/213 7/0 ػبصگبس  هٌبػت 

PGN PGN/BuNENA 10 214 7/212 3/1 ػبصگبس  هٌبػت 

PGN PGN/DEGDN 10 214 2/215 2/1- ػبصگبس  هٌبػت 

PNIMMO PNIMMO/BDNPA 10 5/216 5/215 9/0 ػبصگبس  هٌبػت 

[26] 
PNIMMO PNIMMO/BuNENA 10 5/216 3/216 1/0 ػبصگبس  هٌبػت 

PNIMMO PNIMMO/DEGDN 10 5/216 1/217 7/0- ػبصگبس  هٌبػت 

PNIMMO PNIMMO/BTTN 10 5/216 6/214 9/1 ػبصگبس  هٌبػت 

        

 زیگی وتیجٍ -5

 اص پلیوشّب تَػظ هحققیي، هـخق ؿذ تحقیقب  اًدبم ؿذُ  ثب ثشسػی

دس ػبخت هوَاد هٌفدوشُ    GAPٍ  (NIMMO)، پلیPGN ،PNC پشاًشط 

ّب  آصهبیـوگبّی   دُدا ثشسػیثب ّوچٌیي . ؿذُ اػتپلاػتیکی اػتفبدُ 

 اػوتفبدُ ؿوذُ  ( EXPLO5)هبًٌذ   ا سایبًٍِ ّوچٌیي کذّب  اسائِ ؿذُ 

 GAP ثش پبیِ  ػبختِ ؿذُ ّب فشهَلاػیَى تَػظ هحققیي، هـخق ؿذ

 خَاف اًفدبس  ثْتش  داسًذ.

ثیـوتشیي   g/cm342/1 نگوبهی ثوب   PGNب  پشاًوشط   دس هیبى پلیوشّو 

ثوب دهوب     PolyNIMMOسا داسد، ّوچٌیي دس هیبى ایوي هوَاد    نگبهی

کوتووشیي حؼبػوویت ثووِ دهووب ٍ ّوچٌوویي کوتووشیي   C170°آغووبصؽ 

 ٍ اكغکبک سا داساػت. ضشثِحؼبػیت ثِ 

یوب   RDXیوب   HMXٍ حوبٍ    GAP ثش پبیِّب  ػبختِ ؿذُ PBXتوبم 

PETN  ًؼجت ثِ فشهَلاػیَى سایح تشکیوت B (RDX/TNT  40%/60% )

 هیضاى ػشػت اًفدبس، فـبس اًفدبس ٍ ضشثِ اًفدبس  ثیـتش  داسًذ.

ِ  ػوبختِ ؿوذُ    PBX  ّب فشهَلاػیَى  HMX حوبٍ  ٍ  GAP ثوش پبیو

ِ   ػبختِ ؿذُ ّب فشهَلاػیَىًؼجت ثِ   ،RDX حوبٍ  ٍ  GAP ثش پبیو

ِ    ػبختِ ؿذُ ّب فشهَلاػیَىٍ ًؼجت ثِ % 3 حوبٍ   ٍ  GAP ثوش پبیو

PETN، 6% .ػشػت اًفدبس ثیـتش  داسد 

ٍ  FOX7ٍ حبٍ   PolyNIMMO ثش پبیِ  ػبختِ ؿذُ ّب فشهَلاػیَى

HMX  ِثش پبیِ  ػبختِ ؿذُ ّب فشهَلاػیَىًؼجت ث GAP  حؼبػیت

 کوتش  داسًذ.

 نگووبهیثووب ) PolyNIMMO ثووش پبیووِػووبختِ ؿووذُ  PBXتشکیجووب  

g/cm326/1 ًتیدوِ   ٍ دس نگوبهی ، پلیووش پبییي ایوي   نگبهی( ثِ دهیل

 .ػشػت اًفدبس کوتش  داسًذ

ثوب   (NIMMO)ثب تَخِ ثِ تحقیقب  اًدوبم ؿوذُ پلیووش  هبًٌوذ پلوی     

HMX  ،ػبصگبس  هٌبػجی داسدGAP  ًیض ػبصگبس  هتَػغی ثبHMX 

تَاًذ دس ػبخت هَاد هٌفدشُ پلاػتیکی ثب ػوش کَتبُ ّووشاُ   داسد ٍ هی

 اػتفبدُ ؿَد. HMXثب 

PGN پلی ٍ(NIMMO) ُّب  پشاًشط  ػوبصگبس  هٌبػوجی    ثب ًشم کٌٌذ

ّوب  پشاًوشط  ثوب     اص هیوبى ًوشم کٌٌوذُ    (NIMMO)ٍ پلی PGNداسًذ. 

BuNENA  ٍDEGDN تَاًٌذ دس ػبخت  ػبصگبس  ثیـتش  داسًذ ٍ هی

 اػتفبدُ ؿًَذ.ّب  آى َاد هٌفدشُ پلاػتیکی ثب ػوش ثلٌذ ّوشاُ ثبه

GAP    ُثب هوَاد هٌفدوشRDX  ٍCL-20   هوزا   ،ػوبصگبس  ضوؼیفی داسد

ّوشاُ ثب ایي هَاد دس ػبخت هَاد هٌفدشُ پلاػوتیکی   GAPاػتفبدُ اص 

 ؿَد. خغشًبک ثَدُ ٍ تَكیِ ًوی

.
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