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  NHTPB-NPB کنندهنرم -یندربا یستمس یونو فرمولاس سنتز

  شدهاصلاح  PBXN-109آن در یعملکرد خواص بررسی و
 3ی دهنوی، محمدعل٭2، حسین فخرائیان1مهدی اشرفی

 )ع( حسین امام جامع دانشگاه دانشیار، -3و 2 دکتری دانشجوی -1
 (6/2/99، تاريخ پذيرش: 17/1/99)تاريخ وصول: 

 چکیده

ان( )نیترو پلي بوتادی NPBبا وزن مولکولي پايین، از طريق يک روش معمول و ارزان انجام شد. محصول  (PB)ان در اين تحقیق نیتراسیون پلي بوتادی
به همراه بايندر پلي  NPBکننده پلیمری پرانرژی و ... مورد بررسي قرار گرفت. سپس نرم IR-FT ،NMR-H1 ،GPC ،TGA ،DSCهای تکنیک توسط
ان و بايندر پلي بوتادی (DOA)کننده خنثي دی اکتیل آديپات به ترتیپ جايگزين نرم (NHTPB)يافته با هیدروکسیل شده و خاتمهان نیترهبوتادی
تهیه شد. دانسیته، سختي،  PBXN-109EBشدند و فرمولاسیون جديد با سیستم بايندر پرانرژی، با نام  PBXN-109در  (HTPB)يافته با هیدروکسیل مهخات

ارد استاند  PBXN-109نسبت به  109EB-PBXN، حساسیت و خواص عملکردی g(T(ای پايداری در خدء، خواص مکانیکي، ويسکوزيته، دمای انتقال شیشه
ای را در سرعت، فشار، ايمپالس و را دارد، بلکه خواص عملکردی بهینه شده PBXN-109جديد نه تنها الزامات  PBXمقايسه شد. نتايت نشان داد که 

ژی جديد در مواد تواند به عنوان يک سیستم بايندر پرانرکننده( مي)بايندر/ نرم NHTPB/NPBپارامترهای ظاهری انفجار دارد. بنابراين سیستم بايندر 
 منفجره پلیمری با عملکرد بالا به کار گرفته شود.

 

 خواص عملکردی.   ،(PBX)، بایندر پرانرژی، مواد منفجره پلیمری (NPB)ان بوتادینیترو پلیهای کلیدی: واژه
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Abstract 

In this work, nitration of low molecular weight polybutadiene (PB) by a convenient and inexpensive procedure has been 

investigated. The NPB product (Nitropolybutadiene) was characterized by FT-IR, 1H-NMR, GPC, TGA, DSC etc. Then NPB 

energetic polymer plasticizer and nitro-hydroxyl terminated polybutadiene (NHTPB) binder have been replaced with dioctyl 

adiphate (DOA) inert plasticizer and HTPB binder in PBXN-109, respectively and the new formulation was prepared with 

energetic binder system as named PBXN-109EB. Density, hardness, vacuum stability, mechanical property, viscosity, glass 

transition temperatures (Tg), sensitiveness and performance properties of PBXN-109EB were compared to standard PBXN-

109. The results show that new PBX not only has all requirements of PBXN-109, but also has enhanced performance 

properties in velocity, blast pressure, impulse and visual parameters of explosion. So NHTPB/NPB binder system 

(binder/plasticizer) can be used as a new energetic binder system in high performance polymer bonded explosives. 

 

Keywords: Nitropolybutadiene (NPB), Energetic Binder, Polymer Bonded Explosive (PBX), Performance Properties.  
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 مقدمه -1

پذير، به منمور اصرردح ها به عنوان مايعات غیر واکنشکنندهعموماً، نرم

يری و خواص مکانیکي ترکیبات انفجاری در دمای پايین مورد  پذ  يند فرآ

های پرانرژی نه تنها منجر به اصرردح کنندهگیرند. نرماسررتفاده قرار مي

ند  مای   فرآي پايین مي   پذيری و خواص در د ند، بل های  که خواص  شرررو

ند.   زايي کلي فرمولاسررریون را نیز بهبود ميانرژی حال به بخشررر    هر

پايین )   کننده نرم با وزن مولکولي  بايندر     وبه ها  با  يیه در فرمولاسررریون 

شکل مهاجرت دارند که اين   سئله پرانرژی(، م در طي يک مدت زمان  م

شرررود. يک راه حل    کننده مي مشرررخم، منجر به از دسرررت رفتن نرم 

، اسررتفاده از پلیمرهای پرانرژی با وزن مسررئلهرای حل اين امیدبخش ب

( و با سرراختاری مشررابه با بايندر  g mol 3333-233-1مولکولي پايین )

حل، يک سررری مزايا شررامل: سررازگاری عالي با   . اين راه]1[باشرردمي

شه    شی ین، ای پايبايندرهای پرانرژی جديد، فراريت پايین، دمای انتقال 

به      جا نده، خواص احتراقي خو  و ويیگي مجايي نر کاهش  هايي   کن

، اخیراً مسرررئله . با توجه به اين    ]2-3[باشرررد يافته مي  خعرزايي کاهش 

ه ب  با وزن مولکولي پايین، به ترتیپ     ]9[ 2GLYNو  ]1GAP ]4های  پلیمر

نده عنوان نرم ندر    کن باي   PGNو  GAPهای  های پلیمری پرانرژی برای 

  اند.مورد استفاده قرار گرفته

که فراريت    3(NPBکننده پلیمری پرانرژی جديد )   در اين مقاله، يک نرم   

 دارد، از طريق نیتراسررریون  4NHTPBکم و سرررازگاری عالي با بايندر       

،  شرریمیايي-ان تهیه شررده اسررت. برای حفا خواص فیزيکيبوتادیپلي

درصرررد پیوندهای دوگانه انجام گرفت.          13 %نیتراسررریون حداکثر تا   

سیون   سیون    س وبهنیترا شده برای نیترا با  ]9HTPB ]6یله روش گزارش 

های مولي مختلف از نیتريل يديد انجام گرفت. اين اسرررتفاده از نسررربت

،  ]7-9[های نیتراسیون که تاکنون ارائه شده است   روش نسبت به ساير روش  

( سررنتز سرریسررتم بايندر 1ای اسررت. شررکل )مرحلهروشرري ارزان و تک

ستفاده از سیستم   ميرا نشان   NHTPB/NPBپرانرژی  های بايندر دهد. ا

ننررد         ثي )مررا ن نرم  HTPBخ ننررده    و  جي      6DOAک خرو نرژی  ( ا

را )که حدود  PBXN-109مانند  7های مواد منفجره پلیمریفرمولاسیون 

دهد. لذا اخیراً دهند( کاهش ميکل فرمولاسرریون را تشررکیل مي 19 %

نثي که  ندر خجايگزين کردن سیستم بايندر پرانرژی به جای سیستم باي

شدن انرژی خروجي در فرمولاسیون   شود،  مي PBXهای منجر به بهینه 

های پرانرژی مانند مورد توجه قرار گرفته اسررت. برای مثال برخي بايندر

Poly(GLYN)  با نرم نده  همراه  برای بهبود  GLYNيا الیگومر   K10کن

ستفاده قرار گرفته PBXخواص عملکردی  مقاله،  . در اين]13[اند، مورد ا

و  HTPBکه شرررامل بايندر      PBXN-109سررریسرررتم بايندر خنثي در    

                                                                                                                                                                                     
1- Glycidylazide Polymer 

2- Glycidyl Nitrate 

3- Nitopolybutadiene (NPB) 
4- Nitro-Hydroxyl Terminated Polybutadiene (NHTPB) 

5- Hydroxyl Terminated Polybutadiene (HTPB) 

6- Dioctyl Adiphate (DOA) 
7- Polymer Bonded Explosive (PBX) 

جايگزين  NPBو  NHTPBباشررد، به ترتیپ توسررط مي DOAکننده نرم

ی جديد، تولید شررده PBXشررده و خواص مکانیکي، ايمني و عملکردی 

سبت به     PBXN-109EBکه  شد، ن ستاندارد  PBXN-109نامیده   ]11[ا

 شوند.مقايسه مي
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 .NHTPBو بايندر  NPBکننده سنتز نرم -1شکل 

 بخش تجربی -2

 مواد  -2-1

سیس    ان با ريزبوتادیپلي   1 %و وينیل  27  %، ترانس 72  %ساختار 

(1-g mol2673 = nM 8تراواييشده توسط کروماتوگرافي ژل گیریاندازه  )

  ºCدر  cp 6927ا ويسکوزيته  سنتزی )ب  HTPBشد.   تهیه 9آلدريچاز شرکت  

 13RDXو ( ºC 8/78- = gTو  GPCیله وسرربه g mol 9292  =nM-1و  29

شد.       9به  99دوجزيي )پیش مخلوط  صنعت تهیه  شت به ريز( از  از در

سررازی قبلي، از ها و سرراير مواد شرریمیايي نیز بدون خالمتمامي حدل

 تهیه شدند. 11شرکت مرک

 تجهیزات -2-2

 انجام شررد.  PerkinElmerسررنت سررط دسررتگاه طیف تو FT-IRآنالیز 

NMR-H1  توسررط دسررتگاهBruker 250 MHz   با اسررتفاده از تترا متیل

انجام شررد.  3CDClبه عنوان اسررتاندارد داخلي و حدل  (TMS)سرریدن 

 متری روبشي تفابليو کالری (TGA) 12 سنجي حرارتيهای وزنآنالیز
13 (DSC)  با اسرررتفاده از دسرررتگاهr Toledo DSC1Mettle  در محیط

انجام گرفت. دمای انتقال  ºC min 13-1نیتروژن و با سررررعت گرمايش 

شه    س بهای شی در محیط نیتروژن و با جريان  DSC 200 F3 maiaیله و
1-ml min 93  ی دمايي  در محدودهºC 193-   تاºC 193    با سررررعت

مايش   قادير وزن مولکولي      ºC min 13-1گر جام گرفت. م ل وسررربه ان ه  ی

گاه     یدروفوران     Addonمدل   GPCدسرررت و  (THF)با حدل تترا ه

ز های ويسررکوزيته نیگیریاسررتايرن انجام پذيرفت. اندازهاسررتاندارد پلي

صرررورت گرفت.  Pro DV- II +مدل  Brookfieldتوسررط ويسررکومتر   

 AG 285مدل  METTLER TOLEDOدانسررریته نیز توسرررط ترازوی 

ازدياد طول نیز توسرررط دسرررتگاه  های تنش وگیری شرررد. آزموناندازه

Hiwa 200     شش سرعت ک ستاندارد      mm min 933-1با  ساس ا  و بر ا

ASTM D638  انجام شد. آزمون سختي نیز بر اساس استانداردASTM-

8- Gel Permeation Chromatography (GPC) 

9- Aldrich 

10- Cyclo Trimethylene Trinitramine (RDX) 
11- Merck 

12- Thermal Gravimetry Analysis (TGA) 

13- Differential scanning calorimetry (DSC) 
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D2240 وShore A     ستگاه سط د شد. آزمون پايداری در    Hiwaتو انجام 

ستاندارد     ساس ا (  ºC 133ساعت در   48) MIL-STD-1751Aخدء بر ا

شد. همونین تست   سقوط وزنه      انجام  بربه به روش  سیت به  های حسا

  Bruceton staircase( و با استفاده از روش  cm 63از ارتفاع   kg 9)وزنه 

ستاندارد               ستگاه ا ستفاده از د صعکاک نیز با ا سیت به ا سا ست ح و ت

Julius Peter’s  با قابلیت بارگیریkg 36   انجام شررد. سرررعت انفجار بر

ساس ا  سط حسگرهای فیبر نوری    (IDS-196)ستاندارد دفاعي ايران  ا تو

ای هگیری شرد. فشرار بدسرت و ايمپالس انفجار نیز توسرط مبدل    اندازه

گیری شد.  ( اندازهSwiss Kistler)از شرکت   A 603Bپیزوالکتريک مدل 

(  fps 333های ظاهری انفجار نیز توسررط دوربین سرررعت بالا )  پارامتر

 بدست آمد.

 NHTPBو  NPBسنتز  -2-3

گرد ريخته شده ( در يک بالن تهg 68/13 ،mmol 4) PBان، پلي بوتادی

شود. يک محلول از سديم نیتريت    ( حل ميmL 123و در اتیل استات ) 

 (g 3/7 ،mmol 131   ( در اترریررلررن گررلرریررکررول )mL 6   و آ ) 

(mL 14از بالا به محلول پلي )شود. محتوای واکنش  ان ابافه مي بوتادی

 گراد سرررد و توسررط حمام يخ تا دمای صررفر درجه سررانتي شرردهم زدهه

( به ظر  واکنش ابافه شده   g 3/13 ،mmol 9/39شود. سپس يد )  مي

يابد. فاز آلي جدا سرراعت در دمای اتاا ادامه مي 96به مدت  هم زدنو 

رنگ شود.  سديم تیوسولفات شسته شده تا بي       13 %شده و با محلول  

سررديم هیدروژن کربنات و سررديم کلرايد اشررباع های سررپس با محلول

 دادنگردد و پس از قرارشسته و با سديم سولفات بدون آ ، خشک مي     

 آيد.  مي به دستحدل جدا و محصول نهايي  1کن چرخاندر تبخیر

NPB: IR-FT (KBr :)1-cm 1693  1339، 1923و ύ= ،NMR-H1  

(MHz 293 ،3CDCl :)6/3 ،37/9-99/4 ،39/7  وppm 6/7 ،

، ºC 29 )3-(g cm :38/1، دانسیته در  ºC 29 (cp) :2283ويسکوزيته در  

 ای ، دمای انتقال شررریشررره2837(: g molnGPC, M ,-1وزن مولکولي )

(, ºCgT :)2/87-.  

نیز برره همین روش امررا بررا مقررادير کمتری از             NHTPBهمونین      

سنتز  دهندهواکنش سديم نیتر HTPB (g 3/21 ،mmol 4شد:  ها  يت  (، 

(g 3/3 ،mmol 42 ( و يد )g 3/4 ،mmol 16.) 

NHTPB: IR-FT (KBr :)1-cm 3342  1338، 1994،  1643و ύ =  ،

NMR-H1 (MHz 293 ،3CDCl :)17/4  وppm 1/7  سکوزيته در   ºC، وي

29 (cp) :19837 دانسررریته در ،ºC 29 )3-(g cm :1/1 وزن مولکولي ،

(1-, g molnGPC, M :)9614یشه، دمای انتقال ش( ای, ºCgT :)9/76-.  

 های پخت شده با ایزوسیانات PBXsتهیه  -2-4

( بر اساس درصد   PBXN109EBو  PBXN-109) PBXهای فرمولاسیون 

توسررط   ]MIL-E-82886(OS) ]11اجزای گزارش شررده در اسررتاندارد  

                                                                                                                                                                                     
1- Rotary Evaporator 

های به صررورت ذيل تهیه شرردند. در ابتدا سرریسررتم 2ایهمزن دو پروانه

و مخلوط  PBXN-109برای تهیه  HTPB-DOA بايندر، شررامل مخلوط

NHTPB-NPB  برای تهیهPBXN-109EB (% 7/14 1:1های با نسبت  )

  3  به مدت   ºC 73در همزن مجهز به خدء ريخته شرررده و در دمای     

، به  64 %پیش مخلوط شررده ) RDXسرراعت گاززدايي شرردند. سررپس 

ماده انفجاری( و پودر آلومینیوم کروی و میکرونیزه   به   23 %) عنوان   ،

عنوان سرروخت( طي سرره مرحله به همزن ابررافه شررده تا به خوبي با   

های بايندر مخلوط شروند. در ادامه ايزوفورن دی ايزوسریانات،   سریسرتم  

IPDI( ،% 96/3   سبت سیانات/بايندر، به عنوان عامل پخت(   1:1با ن ايزو

شده و بعد از     بافه  زدن، دی بوتیل تین  دقیقه هم 19به ظر  واکنش ا

 -2دی) -N،N، به عنوان کاتالیسررت( و 32/3 %، )DBTDLی لورات، د

، به عنوان  DHE( ،% 26/3هیدروکسررري اتیل( دی متیل هیدانتوئین،     

ء، خددقیقه  13دقیقه اختدط و  33عامل پیوندی( ابافه شده و بعد از   

، ارتفاع mm94 اتیلن )قعر داخلي ای پليهای اسرررتوانهمخلوط در قالپ

mm 99  ت ديواره و بخامmm 2های فولادی )با ابعاد ( و قالپmm 24  

×  mm 223  ريخته شده و به مدتّ يک هفته در دمای )°C 73  در آون

 شدند. پخت 

های ظاهری گیری فشرررار، ايمپالس و پارامتربرای اندازه نمونه ســازی:

اتیلني  های پليدر قالپ  PBXN-109EBو  PBXN-109هایانفجار، نمونه

ته  ندازه    گریريخ ند و برای ا کانیکي،   -گیری خواص فیزيکيشررررد م

سرعت انفجار، نمونه      سیت و  های فولادی در قالپ PBXN-109EBحسا

نیز از منابع آورده شده است.    PBXN-109گری شد. ساير خواص   ريخته

انجام  M8و چاشني   C4های انفجار با خرج کمکي همونین تمام آزمون

 بود. g cm 34/3 ± 69/1-3 ها برابر باشده و دانسیته خرج

 نتایج و بحث -3

 NPBسنتز و بررسی خواص  -3-1

ای و روش ارائه شررده در بخش تجربي يک روش نیتراسرریون تک مرحله

سبتاً ارزان مي  سنتز    ن شد.  سبت  NPBبا سديم   در ن های مولي بالايي از 

سکوز و غیرقابل حل مي   شکیل پلیمر وي ود. در  ش نیتريت و يد منجر به ت

ها به منمور تهیه يک  های مولي واکنش دهندهرائه شررده نسرربتروش ا

اند. برای بهینه شرررده NHTPBکننده مناسرررپ و خو  برای بايندر نرم

NHTPB به علت ،nM  سبت سديم نیتريت   بالای ماده اولیه، ن های مولي 

تر انتخا  شرردند تا ماهیت ذاتي بايندر پايین NPBو يد نسرربت به تهیه 

هايي را برای ( پیک2)شرررکل  NPBمربوط به  FT-IRتغییر نکند. طیف 

نشررران  cm 1923-1و  cm 1339-1نیترو اولفین غیراشرررباع در ناحیه    

سط در ناح  دهد. پیکمي ش    cm 1339-1 یهمتو ش  يمربوط به ارتعاش ک

مربوط به ارتعاش  cm1923-1 یهدر ناح یقو یکو پ -2NOمتقارن گروه 

ش    ش  نوار معمولاً هاآلیفاتیک نیترو در که بوده -2NOنامتقارن گروه  يک

سبت  کمتری شدت  از ترپايین فرکانس در موجود   در موجود نوار به ن

2- Double Planetary Mixer 
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ناحیه    ]12[اسرررت برخوردار بالاتر  فرکانس  نیز  cm 1693-1. پیک در 

 دهد. های الکني را نشان ميحضور گروه

 
 بوتادين قبل و بعد از نیتراسیون.پلي FT-IR هایطیف -2شکل

های شرریمیايي  ( جابجايي3)شررکل  NPBمربوط به  NMR-H1در طیف 

شده در میدان  ppm 6/7و  39/7 های تر، مربوط به پروتونبعیف  ظاهر 

باشرررند و جابجايي مجاور نیترو اولفین مي  b(H(و سررریس  H)d(ترانس 

ناحیه      به پروتون  ppm 6/3شررریمیايي در     e(H(های آلیفاتیک    مربوط 

اند. اين به میدان بررعیف جابجا شررده نزديک  به گروه نیترو اسررت که 

ندارند. يک تقريپ برای محاسررربه درصرررد          PBها در  جابجايي   وجود 

سه انتگرال زير پیک برای ناحیه نیترو اولفین )    سیون، مقاي و  39/7نیترا

ppm 6/7( با ناحیه اولفیني )ppm 37/9-99/4صورت     ( مي شد. بدين  با

ناحیه اولفین         ( را که مربوط به  9/114ي )که اگر انتگرال زير پیک برای 

  هایهای سرریس و ترانس که در آن پروتونپروتون )مجموع تعداد پروتون 4

( که  2اند( را با انتگرال ناحیه نیترو اولفین )وينیل در نمر گرفته نشرررده

  9 %)  7 %پروتون است مقايسه کنیم، نیتراسیون تقريبي     2مربوط به 

سیس  9/2 %ها و از ترانس ست مي  ها( بهاز  ساس  د آيد. همونین بر ا

سبت  های نیترو بر ايجاد گروه CHNها و آنالیز دهندههای مولي واکنشن

 دست آمد. به 6-13 %، بین PBهای دوگانه روی پیوند

 
   .NPBمربوط به  NMR-H1 طیف -3شکل      

سیون در دمای    سکوزيته بعد از نیترا  cp 2283به  cp 713از  ºC 29وي

سید. میا  سیته در دمای  ر به   NPBبرای  ºC 29نگین وزن مولکولي و دان

شیشه    مي g cm 38/1-3و   g mol 2837-1ترتیپ  شد. دمای انتقال  ای با

لت وجود گروه   NPBنیز برای    ºCهای قعبي نیترو بر روی آن، از  به ع

 يابد.افزايش مي -ºC 2/87( به PB)برای  -4/97

 NPBتجزیه حرارتی  -3-2

نشان  ºC 333هیچ کاهش وزني را تا دمای  PBبوط به مر TGAمنحني 

  ºCرا در دمای  13 %اولین کاهش وزني  NPB(. اما 4دهد )شررکل نمي

شان    173 –های دهد که علت آن عمدتاً مربوط به جدا شدن گروه يمن

2NO   2به منمور تشکیلHNO ]13،6[  های و ارر خودکاتالیستي راديکال

شدن        شي از جدا  شده نا شکیل  شکیل   Hت (، بر تخريپ  2HNO)برای ت

شد. کاهش وزن بعدی نیز مربوط به تجزيه نهايي زنجیره  ها ميزنجیره با

 باشد.يمهیدروکربني 

 
 )خط پیوسته( PB)خط منقعع( و  NPBمربوط به  TGAمنحني  - 4شکل

( يک پیک تجزيه گرمازا را 9)شکل  NPBبرای  DSCهمونین نمودار 

 J g 36/963-1از آن  آزادشدهد که گرمای دهنشان مي C◦ 98/234در 

 باشد.مي

 
 .C/min 13°و سرعت گرمايش   NPBمربوط به  DSCمنحني  -3شکل 
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 PBXN-109EBمکانیکی  –خواص فیزیکی  -3-3

-PBXNازدياد طول برای سرره نمونه تهیه شررده از   -های تنشمنحني

109EB  ( شکل ست. اگرچه منحني    6در  شده ا شان داده    -های تنش( ن

-PBXNالي نداشرررته اما هر سررره منحني ازدياد طول، تکرارپذيری ايده

109EB   الزامات PBXN-109 را دارند. اين خواص به همراه دانسررریته و

ستاندارد مقايسه شده    PBXN-109( نسبت به  1سختي در جدول )  اند. ا

  . ]11[را دارند  PBXN-109لذا ساير خواص نیز الزامات 

 
 .PBXN-109EBازدياد طول برای سه نمونه  -های تنشمنحني -3شکل

 .PBXN-109EBو  PBXN-109مکانیکي  -مقايسه خواص فیزيکي -1جدول   

-PBXN خواص

109EB 
PBXN-109  

]11[ 

 دانسیته

(3-g cm،  در°C 29) 
69/1 73/1- 63/1 

 تنش

 (C 29°در  ،psi ماکزيمم،)
* 7/71 63 > 

 طول ازدياد

 (C 29°در  ،% يمم،)در تنش ماکز
 *8/12 12 > 

 Shore A سختي،

 (C 29°در  یهران 33)
78 33 > 

 . 1-3از سه نمونه  شده گیریاندازه میانگین*: 

 های تهیه شدهPBXپذیری بررسی فرآیند  -3-4

-PBXNو  PBXN-109نشرررده از های پخت  مقادير ويسرررکوزيته نمونه   

109EB   بر حسپ زمان در دمایºC 63    سرعت چرخشي با و  rpm 2با 

اند. ( نشران داده شرده  7( و شرکل ) 2در جدول ) 64شرماره   1اسرپیندل 

های پلیمر  شرررود، در ابتدای پخت، مولکول  همانعور که مشررراهده مي    

ست. در طي فرايند پخت، به علت    سکوزيته نیز پايین ا کوچک بوده و وي

ها نیز ها افزايش يافته و تحرک زنجیرهای شرردن، اندازه مولکول شرربکه 

ند. کبد و لذا ويسرررکوزيته نسررربت به زمان افزايش پیدا ميياکاهش مي

                                                                                                                                                                                     
1- Spindle 

ستم بايندر     سی سه با   NHTPB/NPBافزايش وزن مولکولي در  )در مقاي

HTPB/DOA   2( به علت اتصرررال گروهNO– های  کنشو همونین برهم

 PBXN-109EBدوقعبي منجر به افزايش ويسرررکوزيته اولیه     -دوقعبي

  -گریختد  در فرايند ريختهشررود، اما اين امي PBXN-109نسرربت به 

 کند. مشکلي ايجاد نمي PBXN-109EBپخت 

 .ºC 63های پخت نشده در دمای PBXمقادير ويسکوزيته برای  -2جدول     

زمان  ويسکوزيته  

 )دقیقه(
PBXN-109EB (Pa.s) PBXN-109 (Pa.s) 

9/332  3/232  3 

3/327  2/246  19 

7/391  6/269  33 

4/378  9/274  49 

3/397  7/282  63 

7/423  9/331  73 

 
 . ºC 63های پخت نشده در دمای PBXنمايش تغییرات ويسکوزيته برای  -3شکل

 های پخت شدهPBXگیری خواص حرارتی اندازه -3-3

از  PBXN-109و  109EB-PBXNبرای  g(T(ای دمای انتقال شررریشررره  

د باشررر مي -ºC 2/93و  -ºC 4/88به ترتیپ    DSCهای  طريق منحني

های قعبي نیترو در سررریسرررتم بايندر پرانرژی (. وجود گروه8)شرررکل 

NHTPB/NPB   به افزايش به      109EB-PBXNدر  gTمنجر  بت  نسررر

PBXN-109 شرررود. اما اين افزايش آنقدر زياد نیسرررت که بر روی      مي

خواص فرايندی آن ارر منفي داشررته باشررد. نشرران دادن دمای انتقال   

ننده که در هر دو سیستم، بايندر و نرم  ای واحد، بیانگر آن است ک شیشه  

شاهده مي   سازگاری خوبي دارند. همونین م شود که تا دمای  با يکديگر 

ºC 193 دهند.اين دو فرمولاسیون، رفتار تخريبي از خود نشان نمي 
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 .DSCبا  PBXN-109و  PBXN-109EBخواص حرارتي برای   -5شکل

 های حساسیتآزمون -3-3

سي جابه  سیت به     پذيری ايمن، آزمونيي و فرآيندجابرای برر سا های ح

انجام و با  PBXN-109EBبرررربه، اصرررعکاک و پايداری در خدء برای 

های (. تست 3مقايسه شد )جدول   PBXN-109مقادير گزارش شده برای  

   PBXN-109EBدهنده ايمن بودن فرمولاسررریون حسررراسررریت نشررران

شده در تست پايداری  بودن حجم گاز آزادباشد. همونین علیرغم بالامي

سازگاری بايندر  1در خدء  ،NHTPB  وNPB   ست. اين حجم قابل قبول ا

های  به علت ناپايداری ذاتي گروه      PBXN-109EBگاز آزاد شرررده برای  

شد نیترو مي سیون    ]14[با شتر از فرمولا ستم بايندر   و طبیعتاً بی سی  ها با 

کمتر   PBXN-109EBباشد. به هر حال پايداری در خدء برای  خنثي مي

ستم   يا در محدوده سی Poly (GLYN)-K10 (mL/g 2/1 )های بايندر ی 

بل قبول   Poly (GLYN)-GLYN oligomer (mL/g 97/3و  قا ( بوده و 

 .]9[باشدمي

  .PBXN-109و  PBXN-109EBهای حساسیت برای آزمون -3جدول  

PBXN-109 PBXN-109EB آزمون 

 (N.mحساسیت به بربه ) 6/29 -

 (kgfحساسیت به اصعکاک ) < 36 ]19[ < 36

9/3 < ]11[ 91/3  (mL/g) پايداری در خدء 

 گیری سرعت انفجاراندازه -3-3

های که داخل اسررتوانه PBXN-109EBهای سرررعت انفجار برای نمونه 

گری شده بودند، توسط حسگرهای الیا     ريخته mm 29فولادی با قعر 

در درون خرج تعبیه شرردند، از يکديگر  mm 133نوری که در فاصررله 

های انفجار   ( نسررربت به سررررعت    4گیری شرررد و معابق جدول )  اندازه 

PBXN-109   شود سرعت انفجار  مقايسه گرديد. همانعور که مشاهده مي

 PBXN-109( بیشررتر از m s 433-1)حدود  109EB-PBXN % 6-4در 

ستم بايندر         مي سی شدن  سرعت به علت جايگزين  شد. اين تفاوت در  با

با درصد   NHTPB/NPBبا سیستم بايندر پرانرژی    HTPB/DOAثي خن

                                                                                                                                                                                     
1- Vacuum Thermal Stability (VTS) 

سیون حدود   سرعت برای     مي 7 %نیترا شده  شد. البته مقادير گزارش  با

PBXN-109  برره علررت مشرررکررل در  ]19[بر طبق اظهررار منبع آن ،

سیون نرم  ست. برای مثال      کالیبرا سرعت، خیلي دقیق نی سبه  افزار محا

( توسرررط mm 93با قعر   1-m s 6787) PBXN-109سررررعت انفجار   

 . ]19[تکنیک تصويربرداری ديجیتال خیلي بالا گزارش شده است

 .PBXN-109EBو  PBXN-109های انفجار مقايسه سرعت -4جدول

 ونهنم
 g)دانسیته 

3-cm) 
قعر 

(mm) 

انفجار سرعت 
(1-m s) 

 تکنیک 

 گیریاندازه
 منبع

PBXN-

109 
69/1 23 7391 

تصويربرداری 

 ديجیتال
]19[ 

PBXN-

109 
69/1 39 7977 

تصويربرداری 

 ديجیتال
]19[ 

PBXN-

109EB 
69/1 29 7869 

های حسگر

 الیا  نوری

اين 

 تحقیق

 گیری فشار بلاست و ایمپالساندازه -3-5

-PBXNو  PBXN-109گیری فشار و ايمپالس انفجار، نمونه ) برای اندازه

109EB      ر ارتفاع  ، هر کدام دو نمونه( بر روی يک صرررفحه فولادی که د 

m 2  ست، قرار مي سگر از زمین ا  گیریهای پیزوالکتريک اندازهگیرد. ح

صله    شار نیز در فا متر از خرج انفجاری و به   9/9و  9/4، 9/3، 9/2های ف

شکل   2صورت جانبي  شار بر    9آرايش دارند ) صورت پیک ف (. نتايت به 

ني  شررروند. ايمپالس انفجار نیز از ناحیه زير منح  حسرررپ زمان ربت مي  

های فشررار و ايمپالس برای . منحني]16[شررودزمان محاسرربه مي-فشررار

PBXN-109  وPBXN-109EB ( نشرران 9و جدول  11، 13های )شررکل

شار و ايمپالس     مي سگرها از مرکز انفجار، ف صله ح دهند که با افزايش فا

  PBXN-109EBکاهش يافته و همونین فشرررار و ايمپالس انفجار برای    

 است. PBXN-109بیشتر از  9-8 %

 
ها و خرج انفجاری برای تسرت  ها، شراخم شرماتیک آرايش حسرگر   -3شکل 

 بدست.

2- Side-on 
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 های ظاهری انفجاربررسی پارامتر -3-3

پارامترهای ظاهری انفجار با استفاده از دوربین سرعت بالا بدست آمد. 

متری  4و  2های ( در فاصله9عدد شاخم معابق شکل ) 4برای اين کار 

 PBX( گوی آتش ايجاد شده از 12رار داده شدند. شکل ))از دو طر ( ق

دهد. اين نتايت در جدول های مختلف بعد از انفجار نشان ميها را در زمان

دهند که قعر گوی آتش، ارتفاع آتش و اند و نشان مي( خدصه شده6)

نسبت  PBXN-109EBزمان ماندگاری شعله، به طور قابل توجهي برای 

يابد. اين افزايش به علت جايگزين شدن ش ميافزاي PBXN-109به 

 باشد.سیستم بايندر خنثي با سیستم بايندر پرانرژی مي

 
 )سمت راست(. PBXN-109EB)سمت چپ( و  PBXN-109های مختلف برای نمودارهای فشار بدست در فاصله -11شکل                 

   
 )سمت راست(. PBXN-109EB)سمت چپ( و  PBXN-109های مختلف برای لس در فاصلههای ايمپامنحني -11شکل                     

t= 30 ms t= 50 ms t= 100 ms t= 150 ms 

    
PBXN-109 PBXN-109 PBXN-109 PBXN-109 

   
 

PBXN-109EB PBXN-109EB PBXN-109EB PBXN-109EB 

 های مختلف بعد از انفجار.ها در زمانPBXگوی آتش  -12شکل             
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 های مختلف.در فاصله PBXN-109EBو  PBXN-109مقادير فشار و ايمپالس برای  -3جدول          

 نمونه

 تر(فاصله )م

 9/9 9/4 9/3 9/2 میانگین کل

 (bar)فشار 

PBXN-109 (1) 84/1 63/3 38/3 26/3 773/3 

PBXN-109 (2) 72/1 73/3 36/3 27/3 762/3 

 333/1 269/3 37/3 69/3 78/1 میانگین

PBXN-109EB (1) 37/2 73/3 43/3 33/3 882/3 

PBXN-109EB (2) 86/1 63/3 43/3 29/3 787/3 

 534/1 299/3 419/3 669/3 969/1 میانگین

 (bar-ms)ايمپالس 

PBXN-109 (1) 66/3 49/3 34/3 32/3 442/3 

PBXN-109 (2) 64/3 93/3 34/3 33/3 449/3 

 443/1 31/3 34/3 479/3 69/3 میانگین

PBXN-109EB (1) 73/3 91/3 37/3 32/3 482/3 

PBXN-109EB (2) 68/3 92/3 37/3 33/3 479/3 

 435/1 329/3 37/3 919/3 739/3 نمیانگی

      

 نتايت پارامترهای ظاهری انفجار -3جدول  

 شعله ماندگاری زمان

(ms) 

  آتش ارتفاع
(m) 

 آتشقعرگوی

(m) 
 نمونه

183 3/3  2/2  PBXN-109  

233 7/3 6/2 PBXN-109EB 

 گیری نتیجه -4

ستفاده  شابه  ساختار  با کنندهنرم از ا   منمور به( ندري)با پلیمرپیش با م
سیت،    اررات کاهش سا ساس  مهمات در ح شد يم 1غیرح  یدارا  NPB.با
 یبرا یپرانرژ یمریپل کننده نرم يک به عنوان   ي،بالقوه خوب  یل پتانسررر 

س باشد يم NHTPB يندربا نه تنها موجپ  NHTPB/NPB يندربا یستم . 
 ريسررا یبلکه بر رو شررود،مي فرمولاسرریون زاييیانرژ یتخاصرر يشافزا

 PBX يک مقاله    يندر ا ینندارد. همون  يارر منف یونفرمولاسرررخواص 
 ينکهشد که عدوه بر ا يمعرف PBXN-109EBبا عملکرد بالا با نام  يدجد

 نیز ایشده  ینهبه یخواص عملکرد یرا دارد، دارا PBXN-109ملزومات 
شد مي س    يگزينبه علت جا يد،جد PBX ين. در ابا ستم شدن   يندربا ی
ستم س با  HTPB/DOA يخنث سرعت   ،NHTPB/NPB یپرانرژ يندربا ی

 PBXN-109نسرربت به  8-9 %انفجار  يمپالس، فشررار و ا4-6 %انفجار 
 یزن PBXN-109EBنشان دادند که   یزن یتحساس   هایبود. تست  یشتر ب

ند    نابرا  یرحسررراسدر گروه مهمات غ  PBXN-109همان  ينقرار دارد. ب
  برای خوبي گزينه  ،NHTPB/NPB يد جد  یپرانرژ يندر با  یسرررتمسررر

ستم    با شدن  جايگرين سیون  در خنثي بايندر سی -PBXN هایفرمولا

 مرکپ  های یشررررانه و پ PBXN-110، PBXN-111(، يیه)به طور و  109
 .باشدمي پیشرفته

                                                                                                                                                                                     
1- Insensitive Munitions (IM)  
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