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 یرروی ن یدشرد  ییررا  و تغ یو برش یفشار ی،کشش هایدر برابر تنش یشرانهپ ینگر خواص مکانیکیته به جامد مرکب وابس هاییشرانهموتور پ یتموفق

طرو  و مردو     یراد ازد ی،کششر  اسرتککا  ) یکیموثر بر خواص مکان هایرامترپا و سایر یوناجزاء فرمولاس یرمقاله تاث ین. در اباشدیپرتاب م ینثقل ح
از نکوه  جامعی درک کسبمقاله  یهدف اصل .استشده یبررس AP/Al/HTPB یهجامد مرکب بر پا هاییشرانهپبر  هاآن ی( و نکوه اثر گذاریسیهالاست

 یهرا  گرروه  ی،(، وزن مولکرول ینیرل ، وتررانس  یس،)س ریزساختار. باشدیم جامد مرکب یشرانهپ یکیکار در جهت ارتقاء خواص مکانو ارائه راه یاثر گذار
ای کننرده  و عامرل شربکه   یمرر پل یشپر  OHمقردار   عامل پخرت بره   NCO مقدار ، نوع عامل پخت، نسبتHTPB یمرپل یشپ یتو عامل یدروکسیله
(NCO/OHبکارگ ،)گذار بر خواص  یرعوامل تاث رینتو مقدار بار جامد از مهم یعاندازه، شکل، توز پیوندی، عامل وای کننده عامل شبکه ،کنندهنر  یری

و  (NCO/OH) یمرپل یشدر نسبت عامل پخت به پ ییر، تغAPاندازه ذرا   یعدر توز ییرنشان داد تغ های. بررسدنباشیجامد مرکب م یشرانهپ یکیمکان
 .باشدیم شرانهیپ یکیپارامترها در جهت ارتقاء خواص مکان ترینیاتیکننده عمل ایو عامل شبکه یوندیعامل پ یریبکار گ

 .HTPBپرکلرات و  یومآمون ینیوم،جامد مرکب، پودر آلوم یشرانهپ یکی،خواص مکان: های کلیدی واژه
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Abstract 

The success of the composite solid propellant motor depends on mechanical properties of the propellant grain against 

tensile, compression and shear stresses and intensive changes in gravity during launch. In this paper, the effect of 

formulation components and other parameters affecting mechanical properties (tensile strength, elongation and elastic 

modulus), and their effects AP/Al/HTPB based composite solid propellants have been investigated. The main objective of 

the paper is to obtain a comprehensive understanding of how to influence and provide a way to improve the mechanical 

properties of composite solid propellant Microstructure (cis, trans, vinyl), molecular weight, hydroxyl groups and HTPB 

pre-polymer functionality, type of curing agents, ratio of curing agents NCO value to pre-polymer and chain extender OH 

value (NCO / OH), use of plasticizer ,chain extender and cross-linking agent, size, shape, distribution and solid loading are 

one of the most important parameters affecting mechanical properties of solid propellant. Investigations showed that 

changes in the distribution of AP particle size, the ratio of curing agents NCO value to pre-polymer and chain extender OH 

value (NCO / OH), use of chain extender and cross-linking agent are the most operational parameters for upgrade the 

propellant mechanical properties. 

Keywords: Mechanical Properties, Composite Solid Propellant, Aluminum Powder, Ammonium Perchlorate, HTPB. 
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 مقدمه -1

 یسوخت فلز یدکننده،اکس یجامد مرکب از سه جزء اصل های یشرانهپ

 هرای  یشررانه پ .ندا شده یلتشک یبه همراه مواد افزودن یندربا یستمو س

  از نظررر کرراربرد جررزء گررروه  AP/Al/HTPB یررهجامررد مرکررب بررر پا 

جرزء   یتو ماه یزیکیجامد مرکب و از نظر حالت ف یراکت های یشرانهپ

. شروند  یمر  یبنرد  طبقره  یررهمنن جامرد مرکرب     هرای  یشرانهگروه پ

سررا  اخیررر از  04هررا طری  موتورهرای حرراوی ایرن دسررته از پیشررانه   

های موشکی در سامانه هایترین و پرکاربردترین موتورها و بوستر موفق

  .]2و  1[استهای فضایی بودهماموریت

پیشرانه جامد مربرو   گذار بر خواص مکانیکی بخش عمده عوامل تاثیر

% جرمری  Al 04-00و پرودر   APباشرد ذرا   به اجزاء فرمولاسیون می

را به خود  AP/Al/HTPBهای جامد مرکب بر پایه فرمولاسیون پیشرانه

هرای مرکرب   د. افزایش مکتروای جامرد در پیشررانه   ندهاختصاص می

شود. کششی و مدو  و کاهش ازدیاد طو  می موجب افزایش استککا 

تررین  دار کرردن ذرا  از مهرم  ر در اندازه، شکل، توزیع و پوشرش تغیی

. در همرین راسرتا   ]3-5[باشرد های بهبود خرواص مکرانیکی مری   روش

بسیار ریز بر خواص مکانیکی  APسیریشبابو و همکارانش تاثیر افزایش 

را بررسری کردنرد و    APای اندازهپیشرانه جامد مرکب حاوی توزیع سه

بره   76 رابرر ببسیار ریز درشت به ریز به  AP ا نسبت ذر دریافتند که

حرداکرر  حداقل ویسرکوزیته و  مقدار بهینه برای  درصد وزنی 9به  20

 .]7[باشد می مکانیکی استککا 

 ]6[زاده و همکرارانش شهید ،عوامل ناشی از سیستم بایندر رابطه بادر 

نسربت   یش)افرزا  یتعامل یعموثر و توز یتعامل یشافزابیان کردند که 

 ینرده افزا یرره کننرده بره زنج   ایشربکه  هرای یرهزنج هایماکرومولکو 

(CL/CEپ ))و  یمردو  و اسرتککا  کششر    یشموجرب افرزا   پلیمریش

 ]0[شررقایقی طوسرری و همکررارانش  .شررودمرری طررو  یررادکرراهش ازد

 تولیرد برای طراحری و   ترین پارامتر حیاتی را به عنوان  HTPBعاملیت

معرفری   مطلوبینامیکی و بالستیک های با خواص مکانیکی، د هپیشران

 توسررعه، ضررریب NCO/OHنسرربت  ]9[کرراو و همکررارانش  کردنررد.

ترین عوامل تاثیر گرذار برر   پلیمر را موثرو ریزساختار پیش 1 (r)زنجیره

و  سرراننینی هررا معرفرری کردنررد.  یورتررانخررواص مکررانیکی پلرری  

عرضری   دهنرده ای کننده و اتصا انتخاب عوامل شبکه ]14[همکارانش

 ا َُ ا َُ  بره دی و تغییرر نسربت ترری    NCO/OHمناسب، تنظیم نسربت  

هرای  سازی خواص مکانیکی پیشرانهبهینه یترین عوامل در راستاموثر

تراثیر افرزودن    ]11[شیخی و همکرارانش کردند.  پیشنهادجامد مرکب 

که را بررسی و بیان داشتند مکانیکی  بر خواص ای کنندهمل شبکهواع

کننردگی  ده قردر  سسربندگی و خرواص خریس    ای کننر عامل شبکه

                                                                 
1- Chain Extension Coefficient 

 

 

دهد که موجرب بهبرود   را به طور قابل توجهی افزایش می هایورتان پلی

افرزودن همزمران    تراثیر  ]12[مکمود و خانشود. خواص مکانیکی می

ای را بررسی و نتیجره گرفتنرد کره عامرل     عامل پیوندی و عامل شبکه

و خواص مکرانیکی در   اشدبای کننده موثرتر از عامل پیوندی میشبکه

  باشد.خواص بالستیکی موثر میبهبود 

 مواد افزودنی با استقرار بر روی سطح ذرا  اکسیدکننده موجب تغییر در

 های پلیمری سیسرتم باینردر  با زنجیره جامد ذرا بین سطح برهمکنش 

بررای  . مروثر باشرد  مکرانیکی پیشررانه    توانرد برر خرواص   شود که میمی

 ] 13[کشیسرارگار و همکررارانش  AP/Al/HTPBه هررای بررر پایررپیشررانه 

  ونانو و میکررو ذرا  اکسرید کرر    درصدی 1-25/4 فزودناکه  دریافتند

(Cr2O3)       به عنوان بهبود دهنده نرخ سروزش موجرب افرزایش اسرتککا

شود. برر خر ف تراثیر افرزودن     میکششی و مدو  و کاهش ازدیاد طو  

اکسرید  نرانو ذرا  دی  افرزودن  ]10[تومرا  و همکرارانش   ،اکسید کرو 

)تیتانیا( به عنوان کاتالیسرت نررخ سروزش را موجرب کراهش       2تیتانیو 

نانداگوپالا  .معرفی کردندازدیاد طو  افزایش استککا  کششی و مدو  و 

برر خرواص   را  HFP-VFدار شرده برا   پوشش APتاثیر  ]15[و همکارانش

موجرب   دار پوشرش  APافرزایش   دپیشرانه بررسی کردند و نتیجه گرفتن

در  شرود. کششی و ازدیراد طرو  و کراهش مردو  مری     افزایش استککا 

هرای  با توسرعه مرد    ]17[ترین تکقیقا  انجا  شده عاد  و جیووژو تازه

سرازی عرددی خرواص    هرای تجربری بره شربیه    مکانیکی بر اسرا  داده 

هررای جامررد پرداختنررد و بیرران کردنررد کرره قابلیررت  مکررانیکی پیشرررانه

 های مختلف وجود دارد.  ا و نیرو با انواع گرینسازی تغییرا  دم شبیه

 خواص مکانیکی -2

و هرگونره    ، گشرتاور  العمل پیشرانه جامد مرکب در مقابرل نیررو   عکس

براعنوان   کهاست  خارجی همواره مورد توجه صنعت پیشرانه بوده  تنش

استککا  و  از جمله شوند. خواص مکانیکی خواص مکانیکی معرفی می

ترنش،  رابطه میران   .آیندمیکرنش بدست -نمودار تنش طو  از ازدیاد

  .]16و  2[شود( بیان می1با معادله )کرنش و مدو  الاستیسیته 
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نیررو وارد شرده تکرت     Fکررنش،   εتنش،  δمدو  الاستیسیته،  Eکه 

تغییر طو  جسرم   ∆Lسطح مقطع نیروی وارد شده،  A، زمان tتنش، 

هرای مختلیری بررای آزمرون     باشد. اسرتاندارد طو  اولیه جسم می Lو 

 1976کرنشی پیشرانه جامد مرکب وجرود دارد. از سرا     -رفتار تنشی

)نیروی مشترک هوایی و دریای ارترش   3JANAFاستاندارد تهیه نمونه 

های جامد بکار گرفته پیشرانه 0آمریکا( برای آزمون کششی تک مکوره

                                                                 
2- Titanium Dioxide or Titania (TiO2) 

3- Joint Army Navy Air Force 

4- Uniaxial  

 



  HTPB/Al/AP یهجامد مرکب بر پا پیشرانه یکیموثر بر خواص مکان هاي‌مطالعه پارامتر

 

06 

هرا  ترین استاندارد برای تهیه نمونره است و در حا  حاضر متداو شده

در  JANAFباشد. ابعاد و هندسه نمونه پیشرانه براسا  اسرتاندارد  می

 .]19و  10[است( نشان داده شده 1شکل )

 
 .]JANAF ]10ابعاد و هندسه نمونه پیشرانه براسا  استاندارد  -1شکل 

 خواص مکانیکی تاثیر اجزاء سیستم بایندر بر -3

 بسرتری را بررای بارگرذاری    های جامرد مرکرب  پیشرانه سیستم بایندر

 از متشرکل  بایندر سیستم .کندفراهم می اکسیدکننده و فلزی سوخت

 پخت عامل .باشد می کننده نر  و پخت عامل پلیمر، پیش اصلی جزء سه

 وجرود  بره  را هرای  اورتران  پلری  کهشرب  و دهرد  می واکنش پلیمر پیش با

 .]24و  2[گیررد قررار مری   شربکه  ایرن  در جامرد  مکتوای که آورند می

 شود یمافزوده  یشرانهپمخلو  اخت   به  یندفرآ یپخت در انتها عامل

 OH یرت خرود برا عامل   یساختار مولکول NCO واکنش بخشصور  و ب

 یلو تشرک  پلیمرر  یشپر  یمولکول های یرهموجب اتصا  زنج ،پلیمر یشپ

و  2[دباش یموسو  م یشرانهپخت پ یندکه به فرآ شوند، یها م ورتانییپل

 ،HTPBپلیمرر  یورتان بر پایه پیشسنتز پلی فرآیند (2) شکلدر  .]24

 نشران  MDIو عامل پخت  (BDO) اَُ بوتان دی کنندهزنجیره افزاینده 

در حضررور کاتالیسررت پخررت  HTPB. پرریش پلیمررر داده شررده اسررت

DBTDL
-واکرنش داده و پلری   MDIبا عامل پخت  C° 34ر دمای د 1

یورتان کند، در مرحله بعد پلیرا تولید می NCOیورتان خاتمه یافته با 

برا  واکرنش داده و   BDOای کننده با عامل شبکه NCOخاتمه یافته با 

یورترانی  پلی تشکیل زنجیرهای پلیمریهای سخت و نر ، اتصا  بخش

 2THFفرآیند در حضور مقدار اضافی حر     دهد.را می HTPBبر پایه 

 .]9[پذیردصور  می

 پلیمر بر خواص مکانیکیتاثیر پیش -3-1

 خرود  بره  باینردر  سیستم فرمولاسیون در را سهم بیشترین پلیمر پیش

 برا  یافتره  خاتمره  ان بوترادی  پلری  خنری پلیمر پیش دهد، می اختصاص

 بررای  هرا  پلیمر شپی ترینمهم و پرکاربردترین از (HTPB) هیدروکسی

 درصردی  91 قابلیرت  باشد که می مرکب جامد پیشرانه بایندر سیستم

و  2[قبرو  دارد  قابل مکدوده در مکانیکی خواص حیظ با را بارپذیری

عملیاتی و روش پلیمریزاسیون در حین سنتز مشخصرا    شرایط .]21

خرواص فیزیکری    کره برا  کند پلیمر را معین میفیزیکی و ساختار پیش

                                                                 
1- Dibutyltin Dilaurate 

2- Tetrahydrofuran 

ریزساختار )سیس، ترانس، وینیل(،  .]22 [دارد انه ارتبا  مستقیمپیشر

هررای هیدروکسرریل  وزن مولکررولی، توزیررع، ویسررکوزیته، انررواع گررروه 

(H.V.Gعاملیت، توزیع عاملیت، دمای ،)  شیشه انتقا ( ایTg  تعرداد ،)

و تراکم اتصا  عرضری پارامترهرای اصرلی مروثر برر       ا  بایندر مو  دی

 0 [باشرند  می HTPBهای بر پایه نیورتاانیکی پلیخواص فیزیکی و مک 

های بر پایه یورتانخواص مکانیکی پلی ]9[کاو و همکارانش.]22-25و 

HTPB  های بر پایره  یورتانسیس( و پلی 1و0% 97)با مکتوایHTPB 

اند )با مکتوای ( پلیمره شده3FHTPBکه با روش تجاری رادیکا  آزاد )

لعه قرار دادند و نتیجره گرفترد خرواص    سیس( را مورد مطا 1و%0 22

 هرای زنجیرره  ریرز سراختار  ها به شد  وابسته بره  یورتانمکانیکی پلی

-باشرد و پلری  پلیمرر مری  ی، عاملیت موثر و وزن مولکولی پریش پلیمر

 FHTPBهای بر پایه یورتاندر مقایسه با پلی HTPBهای برپایه یورتان

های های آزمایشز ساختارتری دارند. تیاو  ریخواص مکانیکی مطلوب

هرای کره تیراو     پلیمرر کاو و همکارانش بسیار زیاد برود، بررای پریش   

پلیمرر  پیش هایریز ساختارها کمتر باشد، های آنمکتوای ریز ساختار

 HTPBهرای برر پایره    خواص مکانیکی، پلی یورتانبه طور مستقیم بر 

 ل دمای انتقا تاثیری ندارد ولی توزیع ایزومرهای سیس، ترانس و وینی

خرواص مکرانیکی   بر و به طور  یرمستقیم  کندمیای را کنتر  شیشه

 .]6[(2)شکل باشدموثر می HTPBبر پایه  هاییورتانپلی

 

 
ای ، عامل شربکه HTPBپلیمر یورتان بر پایه پیشفرآیند سنتز پلی -2شکل 

 .]9[ججMDIو عامل پخت  BDOکننده 

                                                                 
3- Free-Radical-Polymerized HTPB 
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 6[پلیمرر  ی مکانیکی مربو  به سه پیشها مشخصا  و نتایج آزمون -1جدول 

 .]0و 

 HTPB1 HTPB2 HTPB3 پلیمر مشخصات انواع پیش

 42/36 91/35 30/35 (meq/ml) عدد هیدروکسیل

 6124 7654 7044 (cPa) ویسکوزیته

 06/4 06/4 06/4 (g/cm3) دانسیته

 0932 5417 0954 وزن مولکولی

 31/2 13/2 24/2 عاملیت موثر

 مولکولی ریز ساختار

 92/24 00/19 24 (%)سیس 

 22/77 23/76 76 (%)ترانس 

 07/12 93/12 13 (%)نیل یو

نسبت تعداد به وزن عاملیت مولکرولی  

 )شاخص پراکندگی عاملیت(
27/2 30/2 47/2 

 TDI (min) 32 03 14زمان ژ  برای عامل پخت 

 01/2 79/4 33/1 (CL/CEنسبت ) توزیع عاملیت

 415/4 449/4 413/4 (MPa) مدو  یانگ

 69/4 50/4 67/4 (MPa) استککا  کششی

 137 155 03 )%( ازدیاد طو 

 145 62 121 شبکه موثر در واحد

 

کره وابسرته بره روش سرنتز آن       HTPBمکققان عاملیت هیدروکسیل

خرواص مکرانیکی،    برتاثیر گذار پارامتر  ترینمهمرا به عنوان باشد می

 .نرد اهمعرفری کررد   مرکرب  هرای جامرد  شرانهی پیدینامیکی و بالستیک

شربکه   افرزایش موجرب   HTPB پلیمرر یشموثر در پر  یتعامل یشافزا

( 1) جرردو  در .]20-25[شررودمرری یمررردر واحررد حجررم پل یعرضرر

ها های آنپلیمر به همراه خواص مکانیکی الاستومرسه پیش مشخصا 

ین شود ارتبرا  مسرتقیمی بر   . همانطور که مشاهده میاشتبیان شده

پلیمر( و خواص مکرانیکی  ساختار رزین )جر  مولکولی و عاملیت پیش

پلیمر، تراکم اتصالا  عرضی با افزایش توزیع عاملیت پیشوجود دارد. 

 افرزایش توزیرع عاملیرت )   و مروثر  عاملیرت  افرزایش  با ،یابدافزایش می

 زنجیرره  بره  کننرده  ایشربکه  هرای زنجیرره  هرای ماکرومولکو  نسبت

و  یابدمی افزایش عرضی اتصالا  تراکم پلیمر،(( پیشCL/CE) افزاینده

شود. موجب افزایش مدو  و استککا  کششی و کاهش ازدیاد طو  می

در عین حا  رابطه خطی بین عاملیت موثر و خواص مکرانیکی وجرود   

یورتران برر پایره    پلری  ییمدو  و استککا  کششی برالا  .]0و  6[ ندارد

HTPB1 املیت هیدروکسیل در جر  مولکرولی  ناشی از تراکم بیشتر ع

 .]6[است  HTPBپلیمر در پیش 0444کوسکتر از 

 با وزن مولکرولی مناسرب در فرمولاسریون پیشررانه     HTPBبکارگیری 

موجب بهبود فرآیندپذیری، افزایش ازدیادطو  و انعطاف پذیری  جامد

، ختلرف با وزن مولکولی م HTPBهای پلیمرپیش .]24[ودشزنجیره می

-برای پریش  .]9[کنندها تولید مییورتانخت متیاوتی در پلیبخش س

های سخت قابل دستر  بیشتر بخشهای با وزن مولکولی کمتر پلیمر

برا کراهش وزن    وباشرد  های با وزن مولکولی بیشرتر مری  پلیمراز پیش

هرای نرر  و سرخت زنجیرره پلیمرری برر خرواص        مولکولی تاثیر بخش

برا بررسری    ]27[یران و همکرارانش   ونس. ]22[باشدمکانیکی بیشتر می

های برر پایره   یورتانپلی بر خواص مکانیکی  HTPBتاثیر وزن مولکولی

HTPB/TDI که با افرزایش وزن مولکرولی    دریافتندHTPB   اسرتککا ،

دهرد. آنهرا بیران کردنرد کره       کششی کاهش و ازدیاد طو  افزایش می

گذارد  تاثیر می یورتانیبر اندازه شبکه پلی HTPBبزرگی وزن مولکولی 

ترر   ترر و کوسرک   هرا مترراکم   شربکه  HTPBو با کاهش وزن مولکرولی  

اسرتککا   کراهش  و افرزایش ازدیراد طرو      شوند که نهایتاً موجرب  می

های پیشرانهء خواص مکانیکی مکققان در جهت ارتقا. شود می کششی

های با وزن مولکولی بالا، عاملیت کم و مقدار هیدروکسیل بر پایه رزین

پیشرنهاد  را  NCO/OHمقردار عامرل پخرت و یرا نسربت      افزایش  ،کم

 .]27و  22[دهند می

 تاثیر عامل پخت بر خواص مکانیکی -3-2

 فرمولاسریون  بره  کمترری  مقرادیر  در اجرزاء  سایر نسبت به پخت عامل

 برر  گیرری  سشم تاثیر تواند می اما شود، می اضافه مرکب جامد پیشرانه

ولاً بره  مدار معایزوسیانا های دیترکیب .باشد داشته خواص مکانیکی

-شروند. دی هرای جامرد بکرار گرفتره مری     عنوان عامل پخت پیشررانه 

-OCN-Rدو گرروه ایزوسریانا  هسرتند )    برا های ها منومرایزوسیانا 

NCOهررا(، کرره در آن R آلکیررل یررا آروماتیررک گررروه آلکیررل، سرریکلو

وع (، نر NCO/OHپلیمرر ) عامل پخرت بره پریش    . نسبت]26[باشد. می

هرای سرخت بره نرر  در زنجیرره پلیمرری و        بخشایزوسیانا ، نسبت 

ترین عوامل تراثیر گرذار برر خرواص مکرانیکی       ساختار مولکولی از مهم

وزن مولکررولی، میررزان حلقرروی بررودن، متقررارن و .]27-29[باشررد مرری

هرا در سراختار مولکرولی    نامتقارن بودن مولکو  و موقعیت ایزوسیانا 

-ایزوسریانا  باشد. دییکی پیشرانه موثر میعامل پخت بر خواص مکان

کننرد امرا   های با ساختار خطی استککا  کششی بیشتری ایجراد مری  

هرای  ایزوسریانا  ازدیاد طو  بسیار کمتری دارند، در حالرت کلری دی  

های بر دارند و پیشرانه HTPBپلیمر حلقوی سازگاری بیشتری با پیش

هرای  ایزوسریانا  د. دیترری دارنر  ها خواص مکرانیکی مطلروب  پایه آن

هرای   NCOکنند. موقعیرت  نامتقارن مدو  و سختی کمتری ایجاد می

 .]34و  29[گرذارد ایزوسیانا  بر میزان واکنش پذیری آن تاثیر میدی

ترین عوامل پخرت پیشررانه جامرد    مولکولی متداو  ساختار (3) شکل

 دهد. را نشان می HTPBمرکب بر پایه 

هرای برر پایره عوامرل پخرت       یره فرمولاسریون  با ته ]5[وسنا و پاتریک

DDI،IPDI  وTDI  پخرت برر    نروع عامرل   ، تراثیر (2)با جردو    طابقم

های پیشرانه جامد مرکب را بررسی کردند و نتیجه گرفتند کره   ویژگی

آورنرد.  تلف پلیمری بره وجرود مری   های مخشبکهعوامل پخت متیاو  
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 پلیمرپیش بین تشکیل شده پلیمری شبکه مکانیکی پیشرانه به خواص

بسرتنی   جامرد  ذرا  برا  ثانویره پلیمرر   پخت و وجود اتصالا  عوامل  و

  .]5[دارد

 
ترین عوامل پخت پیشرانه جامد مرکب برر  ساختار مولکولی متداو  -3 شکل

 .]HTPB ]26پایه 

های  و کرنش برای پیشرانهماکزیمم تنش  به ترتیب (5 و 0) هایشکل

دهرد.   را نمرایش مری   -C 54°و  C 24°در دو دمرای   2مطابق جدو  

ایزوسریانا    بر پایره  فرمولاسیونبه  مربو  بیشترین استککا  کششی

 حلقره  وجرود  دلیرل  به باشد کهمی C 24°در دمای   TDIدارآروماتیک

 پیونردهای بازگشرت   به و استکاهش یافتهآن  ای زنجیره تکرک بنزن

 ،پخرت  وامرل ع در مقایسه با سایر .]5[استشده منجرمستککم  ثانویه

IPDI دارد، اما با توجه به ساختار حلقروی   تراکم گروه یورتان مشابهی

 کره موجرب اشرکا  در   یابرد   مری  کاهش سختبخش گیری  جهت ،آن

سرانجا  منجر به کاهش اسرتککا    شود ومیتشکیل پیوندهای ثانویه 

بره دلیرل    DDIشود. پیشرانه حراوی   کششی و افزایش ازدیاد طو  می

های دودسیل( کمترین مقردار   )گروه اندارش آلییاتیک شاخههای  دنباله

 اتصا  ا استککا  کششی را دارند، به طوری که جر  مولکولی بین نق

هرای ثانویره کراهش     ورتران و پیونرد  ی افزایش و  لظت پیوند ایشبکه

و  عوامرل بستنی به توازن همره ایرن   خواص مکانیکی پیشرانه  .یابد می

پلیمر دارد. ساختار شیمیایی متنروع،   -امدپیوندهای ذرا  ج استککا 

-پلری  ای پرذیری زنجیرره   های پخت و تکررک  طو  زنجیره بین سایت

های قابل توجهی در خواص مکانیکی پیشرانه به وجود  ، تیاو هایورتان

 .]5[آورد می

معمولاً حاصل واکنش بین  یورتانپلی های های سخت در شبکه قسمت

و  باشرد  هرای باینردر مری    ا  ل پخت با دیایزوسیانا  عام های دی گروه

افررزایش نسرربت  .]31و  9[رابطرره مسررتقیمی بررا مقرردار مرردو  دارنررد

NCO/OH معمولاً موجب افزایش قسمت سخت زنجیره، درصد شبکه-

یورتران و در نتیجره افرزایش    های عرضری پلری  ای شدن و ایجاد پیوند

. ]29 و 9 [شرود مری استککا  کششی و مدو  و کاهش ازدیراد طرو    

خررواص و عملکرررد اتصررالا  عرضرری در   ]32[هووانررگ و همکررارانش

هرا زاویره   را بررسری کردنرد و آن   HTPBیورتانی بر پایره   شاهای پلی

-وان شاخصی برای بررسی مقردار بخرش  تما   شا و مکلو  را به عن

گرفتنرد و نتیجره   یورتان بکار های سخت پلیهای نر  نسبت به بخش

، HBI، زاویرره تمررا ، مقرردار NCO/OHگرفتنررد بررا افررزایش نسرربت 

 یابد.افزایش می استککا  کششی و مدو 

و هرای وسرنا    های پیشرانه مربو  بره آزمرایش   فرمولاسیون -2جدول 

 .]5[پاتریک

 محتوای جامد % % Al % AP فرمولاسیون

 4/07 5/62 5/13 1فرمولاسیون 

 4/67 5/62 5/3 2 یونفرمولاس

 0/09 5/62 9/17 3 یونفرمولاس

 4/01 5/62 5/0 0 یونرمولاسف

 
 مقردار م حسرب  برر ( یکششر  اسرتککا   حرداکرر ) شکسرت  ترنش  -4 شکل

 -C° 54 و C° 24 یدمرا  دو در 2 جردو   مطابق یها شرانهیپ یبرا و ینیآلوم

 .]5[پخت عامل سه هر یبرا

ا َُ  بره  و نرخ تری NCO/OH تاثیر تغییر نسبت ]33[هوکااو لو و همکارانش

هررای جامررد مرکررب بررر پایرره  ص مکررانیکی پیشرررانهرا بررر خرروا 1اَُ دی

HTPB/AP/Al    ا َُ  ا َُ  بره دی بررسی و نتیجه گرفتند که هرسره نررخ ترری

باشد. آنها گزارش دادنرد  موثرتر می NCO/OH بیشتر شود، تغییرا  نسبت

                                                                 
1 - Triol/Diol Ratios 
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ا َُ  مقردار  ا َُ  بره دی برا افرزایش نررخ ترری     NCO/OH در یک نسبت ثابت

یابد و برا  تی ابتدا کاهش و سپس افزایش میکششی، مدو  و سخاستککا 

ا َُ ، پیشررانه  ا َُ  /دیهرای مختلرف ترری   در نررخ  NCO/OHافزایش نسبت 

دهرد،   رفتار مکانیکی متیاوتی نسربت بره رفترار معمرو  خرود نشران مری       

کششری، مردو  و   مقردار اسرتککا    NCO/OHبطوریکه با افزایش نسربت  

د، ایرن رفترار بره علرت تیراو       یابسختی کاهش و ازدیاد طو  افزایش می

هررا در تشررکیل اتصررالا  عرضرری بررا  اَُ هررا و دیا َُ پررذیری تررریواکررنش

هرای   ( نمودار خواص مکانیکی پیشرانه7. شکل )]33[باشدها میایزوسیانا 

% درصد جرمی برار جامرد را   06حاوی  HTPB/AP/Alجامد مرکب بر پایه 

ر مکرانیکی  یرر   دهرد. رفترا  نشران مری   NCO/OHهای مختلرف  در نسبت

 .]33[کام ً مشهود است NCO/OHمعمو  پیشرانه با افزایش نسبت 

 
آلومینیرو  بررای    قردار برر حسرب م  )درصرد ازدیراد طرو (     کرنش -5 شکل

بررای هرر سره     -C 54°و  C 24°در دو دمرای   2های مطابق جردو    پیشرانه

 .]5[عامل پخت

 
ب بررر پایرره هررای جامررد مرکررنمررودار خررواص مکررانیکی پیشرررانه -6شکککل 

HTPB/AP/Al  هرای مختلرف   % درصد جرمی بار جامرد را در نسربت  06حاوی

NCO/OH 33[ 6/4اَُ  ا َُ  به دیبرای نسبت تری[. 

 HTPB/TDIهای بر پایره  یورتانبا بررسی پلی ]30[همکارانشسکار و 

هرای  سرازی پرارامتر  بالاتر از یرک، بره مرد     NCO/OHهای در نسبت

نترایج تکقیرق    3جردو   پرداختنرد  کانیکی ای و رابطه خواص مشبکه

کره  نتیجه گرفتنرد هننرامی   هادهد. آنسکار و همکارانش را نشان می

های عامل پخت بیش از نسربت اسرتوکیومتری مرورد نیراز     ایزوسیانا 

دهد های اورتانی واکنش میبکار گرفته شود، ایزوسیانا  اضافی با گروه

هر پیوند آلوفانا  یک نقطه اتصا  . کندمی 1های آلوفانا و ایجاد پیوند

ای شردن و  بالقوه است. آنها بیان کردند که برا افرزایش درصرد شربکه    

یورتان، نقا  اتکا و برهمکنش در زنجیره پلیمری های عرضی پلیپیوند

یابد که موجب کاهش طو  موثر زنجیره پلیمری و افرزایش  کاهش می

اهش ازدیاد طو  برا  شود. افزایش استککا  کششی و کازدیاد طو  می

  .]30[داردها رابطه خطی ورتانیای شدن پلیدرصد شبکه

 تاثیر نرم کننده بر خواص مکانیکی -3-3

حاوی ترکیبا  ها مایعا  رو نی با دمای جوش بالا و معمولاً  کننده نر 

یکنرواختی پیکربنردی، بهبرود     افرزایش هستند که بره منظرور   ی استر

لایرف و   ، کاهش ویسکوزیته، بهبود پرا  پذیری پذیری و فرآیند انعطاف

بهبررود بارپررذیری مکترروای جامررد برره فرمولاسرریون پیشرررانه اضررافه  

 .]35و  21[دنشو می

جردو   های منطبق برر  با تهیه فرمولاسیون ]37[جوولکار و همکارانش

پیشررانه جامرد    مکرانیکی  کننده بر خواصافزایش مقدار نر  تاثیر( 0)

 کراهش  گرفتند و نتیجه ندبررسی کرد را AP/Al/HTPBبر پایه  مرکب

 مردو   و کششی استککا  توجه قابل افزایش موجب کننده نر  مکتوای

 .((6شکل )) یابد می کاهش شد  به طو  ازدیاد که حالی در شود، می

 تراثیر  تکت را مکانیکی خواص توجهی قابل طور به کننده نر  مکتوای

مشرابه   NCO/OH ا نسبته از آنجا که، در تما  ترکیب .است داده قرار

است، افزایش در مردو  ممکرن اسرت منسروب بره کراهش مکتروای        

های که درصد کمتر یا صیر  ع وه بر این، رفتار مخلو  کننده باشد. نر 

کننده نه تنها باعث بهبود فرآینرد   دهد که نر  کننده دارند نشان می نر 

تراثیر   مانند ویسکوزیته ساخت رئولوژیبلکه بر خواص  پذیری مخلو 

کننرده نیروهرای سسربندگی برین      ع وه بر این، نرر   .گذارد خوبی می

قابلیرت  دهرد و در نتیجره    های اتصالا  عرضری را کراهش مری    زنجیره

 .]37[بخشد می افزایش طو  را بهبود

 بر خواص مکانیکی  APتاثیر -4

از سه منظر مقدار، انردازه و توزیرع انردازه ذرا  برر خرواص       APذرا  

یر گذارند. در حالت کلری برا افرزایش برار جامرد مقاومرت       مکانیکی تاث

افزایش مقدار شود. بیشتر می های جامد مرکبکرنشی پیشرانه -تنشی

AP        موجب افزایش استککا  کششری، مردو  و کراهش ازدیراد طرو

                                                                 
1- Allophanate Linkage 
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گیرری پیونردهای عرضری ذرا     شود و این به دلیل افرزایش شرکل   می

پاتیرل و  . ]36و  5[باشرد می ماتریس بایندر های شبکهجامد با زنجیره

برر خرواص مکرانیکی و     APبا بررسی تاثیر افزایش مقدار  ]30[سینگ 

گرفتنرد )جردو    نتیجه  HTPBبالستیکی پیشرانه جامد مرکب بر پایه 

در  گیرری مسش ییر% تغ03به  04از ( که با افزایش بار گذاری جامد 5

کره   یننرام حا  ه ین. با اگردد یمشاهده نمپیشرانه  یاستککا  کشش

در  ینرردرباسیسررتم  مقرردار% و 00-05 در مکرردوده جامررد یبارگررذار

استککا  کششی با افزایش بار جامرد   ،گیردقرار می% 13-12مکدوده 

یابرد. حرداکرر اسرتککا  کششری در     گیری افرزایش مری  بصور  سشم

 .]30[افتداتیاق می %06بارگذاری جامد 

 .]30[کارانشهمخ صه نتایج تکقیقا  سکار و  -3جدول    

نسبت 

NCO/OH (R) 

شاخص پیوند 

 (Xآلوفانا  )

ای درصد شبکه

(mol/M3) 

طو  زنجیره 

 (LXموثر )

-ضریب شاخه

 (aداری )

استککا  کششی 

(kPa) 
 ازدیاد طو  )%( (kPaمدو  )

4/1 4 94 520 0076/4 764 220 024 

1/1 450/4 147 021 0319/4 674 104 534 

2/1 494/4 136 306 0004/4 054 154 704 

3/1 177/4 170 267 0363/4 924 132 034 

0/1 209/4 241 227 0375/4 1474 115 904 

5/1 315/4 249 245 0195/4 1114 145 1434 

 

 
 .]37[تاثیر افزایش مقدار نر  کننده بر خواص مکانیکی -7 شکل

ریز به درشت استککا  کششی و مدو  افزایش و  APبا افزایش نسبت 

بصور  نسربت  ) 1انباشتنیکسر .]10و  36[یابدطو  کاهش می ازدیاد

یمر  تعریف هاآن ینب یحجم ذرا  به حجم ذرا  به اضافه حجم فضا

باشد  می پیشرانه جامد مرکب عامل بر خواص مکانیکی ترینموثرشود( 

انباشرتنی برا   کسرر  . یابرد  خواص مکرانیکی بهبرود مری    آنارتقاء  که با

و وابسرته بره شرکل،     یابرد  مری  افزایش APافزایش مکتوای ریز ذرا  

 .]39 و 7[باشدمیها توزیع و تعداد ذرا  و مشخصا  سطکی آن

مکققان حداکرر کسر انباشرتنی مکتروای جامرد بررای پیشررانه جامرد       

اند و برای % وزنی گزارش داده07را  APای مرکب با توزیع ذرا  دواندازه

 یابد.  ین مقدار افزایش میای اهای با توزیع ذرا  سه اندازهپیشرانه

 AP 2حاوی ذرا  بسیار ریز که اندازههای با توزیع ذرا  سهدر پیشرانه

وجرود دارد.   APذرا  بسیار ریز  بکارگیری برای باشند مقدار بهینهمی

                                                                 
1- Packing Fraction 
2- Ultrafine 

ترا مقردار بهینره اسرتککا  کششری و       APبا افزایش ذرا  بسیار ریرز  

پیشرانه حین فرآوری ازدیادطو  افزایش و مدو  و ویسکوزیته دو اب 

کرنشری   –یابد و با بیشتر شدن از مقدار بهینه رفتار تنشری کاهش می

بر  APتاثیر وجود ذرا  بسیار ریز  (9) شکلشود. پیشرانه معکو  می

توسط سیستم بایندر بررای پیشررانه    APمیزان خیس شوندگی ذرا  

یش شود با افرزا دهد، همانطور که مشاهده میجامد مرکب را نشان می

بره وسریله    APتر فضاهای خالی بین ذرا  درشت APذرا  بسیار ریز 

در  APوند و بایندر بیشرتری بررای خریس کرردن ذرا      شها پر میآن

 .]7[باشددستر  می

 
تاثیر میاننین اندازه ذرا  مکتوای جامرد برر اسرتککا  کششری و      -8 شکل

 .]04[ازدیاد طو 
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 .]30[خ صه فرمولاسیون و نتایج آزمایشا  پاتیل و سینگ -5جدول 

بارگذاری محتوای  ترکیب درصد ردیف

 جامد

 خواص مکانیکی

AP% Al% %استحکام کششی   بایندرMPa % مدول یانگ  ازدیاد طولMPa 

1 73 16 24 04 7/4 4/3 5/23 

2 77 16 16 03 77/4 5/2 7/20 

3 70 16 15 05 65/4 5/2 4/35 

0 79 16 10 07 42/1 4/3 0/36 

5 64 16 13 06 12/1 5/3 6/31 

7 61 16 12 00 43/1 5/2 1/30 

 

 
 APالف( بدون ذرات بسیار ریز 

 

 
 AP% ذرات بسیار ریز 9ب( حاوی 

 

 APبر میزان خیس شوندگی ذرا   APتاثیر وجود ذرا  بسیار ریز  -9شکل 

% ب( حراوی  4لرف( حراوی   توسط سیستم بایندر برای پیشرانه جامد مرکرب ا 

 .]AP ]7% ذرا  بسیار ریز 9مقدار بهینه 

 .]37[جزئیا  فرمولاسیون تکقیق جوولکار و همکارانش -4جدول 

 4 3 2 1 اجزاء فرمولاسیون

TPB+TDI+Others 0/11 0/11 0/11 0/11 

DOA 45/0 2 5/1 4 

AP 55/76 7/79 1/64 7/61 

Al 16 16 16 16 

خرواص  بسیار ریرز برر    APفزایش مقدار ذرا  ( تاثیر ا11و  14شکل )

بسریار ریرز در مقرادیر     APبا افزایش مقدار دهد. را نشان می مکانیکی

، به شود% جرمی رفتار مکانیکی پیشرانه معکو  می9کمتر و بیشتر از 

حرداکرر و  بسریار ریرز ازدیراد طرو       AP% جرمی 9در مقدار  طوریکه

  باشدمیحداقل مدو  

 
بسیار ریز برر ازدیراد طرو  و مردو       APافزایش مقدار ذرا   تاثیر -11شکل 

 .]7[ای% بار جامد و توزیع اندازه ذرا  سه اندازه07پیشرانه حاوی 

 
بسریار ریرز برر اسرتککا  کششری       APتاثیر افرزایش مقردار ذرا     -11شکل 

 .]7[ای% بار جامد و توزیع اندازه ذرا  سه اندازه07پیشرانه حاوی 

 کره  شرود موجرب مری  ریز  یاربس AP ی% جرم9مقدار  از افزایش بیش

تر بیشتر شرود  ذرا  بسیار ریز از فضای خالی موجود بین ذرا  درشت

. شرته باشرد  و تاثیر معکوسی بر رفتار مکانیکی و رئولروژی پیشررانه دا  

هرای  پیونردهای عرضری برین زنجیرره     ،افزایش میزان خیس شوندگی

در همرین راسرتا    .]7[دهرد مری شبکه بایندر و ذرا  جامد را افرزایش  
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برر   AP% نرانو ذرا  برا ذرا  معمرولی    5-1مکققان تراثیر جراینزینی   

خواص مکانیکی در فرمولاسیون ثابت را بررسی کردند و نتیجه گرفتند 

موجرب افرزایش اسرتککا  کششری و مردو  و       APکه جاینزینی نانو 

 از دینر عوامل تراثیر گرذار برر   . ]02و  01[شودکاهش ازدیاد طو  می

. مکققران برا   باشرد مری  APدار کرردن ذرا   خواص مکانیکی پوشرش 

HFP-VFدار شده برا  پوشش APجاینزین کردن ذرا  
 APبرا ذرا    1

به ترتیرب برا    AP/Al/HTPBمعمولی در یک فرمولاسیون ثابت بر پایه 

دار پوشش APدرصد وزنی نتیجه گرفتند که افزایش مقدار  10/10/70

. شودو ازدیاد طو  و کاهش مدو  میموجب افزایش استککا  کششی 

را برر   HFP-VFدار شده برا  پوشش APمقدار  تاثیر افزایش (12شکل )

 .]15[دهدخواص مکانیکی نشان می

 
بر خواص مکانیکی  HFP-VFدار شده با پوشش APتاثیر افزایش  -12شکل 

 .]15[پیشرانه جامد مرکب

 بر خواص مکانیکی Alتاثیر  -5

لومینیو  اسرتککا  کششری افرزایش و ازدیراد طرو       با افزایش مقدار آ

 جامرد  ذرا  برا  پلیمر ثانویه یابد، این رفتار به تاثیر اتصالا  کاهش می

و  0) هرای شرکل پاتریک با توجه به نتایج تکقیق وسنا و بستنی دارد. 

اخررت ف مکترروای جامررد پررایین، برررای آزمررون یکسرران  یدر دمررا (5

هرای   ویژگری  جامرد  برار کراهش  با  است واستککا  کششی بسیار کم 

امرا برا افرزایش مکتروای      شود الب می پیشرانهپلیمر در تعیین رفتار 

با افزایش  پخت با ذرا  جامد مشهود است. جامد تاثیر اندرکنش عامل

شود که مشاهده می  HTPB/DDIهای بر پایهبار جامد در فرمولاسیون

ت و ازدیراد  ها کمترر اسر  استککا  کششی به نسبت سایر فرمولاسیون

بررای   DDIعامرل پخرت    بنرابراین یابرد،  طو  آن به شد  کاهش می

. در پژوهشری  ]5[باشرد با بار جامد بالا مناسرب نمری   هایفرمولاسیون

                                                                 
1- Copolymer of Hexafluoropropylene and Vinylidene Fluoride 

 

 Alو پرودر   APبا بررسی تاثیر مکتوای ذرا   ]03[مشابه نها  تیوزون

هرای جامرد مرکرب برا      بر خواص عملکردی و حساسیتی برای پیشرانه

هرای متیراو     درصرد  % جرمی به مقایسه ترکیرب 5/05 مکتوای جامد

پرداخت و نتیجه گرفرت کره برا افرزایش      Alجرمی  %24% و%10 ، 17

یابرد و  حداکرر استککا  کششی بصور  ناسیز افرزایش مری   Alمقدار 

بالاترین ازدیاد طرو  را دارد. تیروزون از    Al% وزنی 17فرمولاسیون با 

ریرز برا    APکرد کره انردازه ذرا     استیاده APای توزیع ذرا  دواندازه

توان دلیل اخت ف بسریار نراسیز   تقریباً برابر بود، لذا می Alاندازه پودر 

 برر  ذرا  جامرد تاثیر انردازه   .]03[ها باشددر خواص مکانیکی پیشرانه

وابسته به مساحت سطح ذرا  جامد است و زمانیکره   یکیخواص مکان

با هم برابر باشرد تراثیر نسربتا     Alبا اندازه ذرا  پودر  APاندازه ذرا  

جرراینزینی نررانو ذرا  آلومینیررو  بررا میکرررو ذرا    ای دارنررد.مشررابه

در برخری از   .]01[خرواص مکرانیکی دارد   آلومینیو  تاثیر نامطلوبی بر

 شیبره منظرور افرزا    یا ورقره  ایر و  یمیصرور  سر  هفلرزا  را بر   موارد

اضرافه   رانهپیشر  ونیبره فرمولاسر   یکیسوزش و بهبود خواص مکان نرخ

 .]3[کنند یم

 یکیبر خواص مکان مواد افزودنی یرتاث -6

که جهرت ارتقراء    شود یاز مواد اط ق م یعیبه دامنه وس یمواد افزودن

پیشررانه جامرد    یوندر مقدار کم به فرمولاسر  یشرانهاز خواص پ یبرخ

 یونردی، پ عامرل  یمرواد افزودنر   ینترر  . مترداو  شروند  یاضافه م مرکب

پخت و بهبود دهنده نرخ  یستکاتال ای کننده،شبکهاملع یدارکننده،پا

هرا برر خرواص مکرانیکی عامرل      مروثرترین افزودنری   .باشند یسوزش م

  .]21، 16[باشندمیای کننده پیوندی و عامل شبکه

 تاثیر عامل پیوندی بر خواص مکانیکی -6-1

شود و با فعا  کردن عامل پیوندی بر روی سطح ذرا  جامد جذب می

هرای شریمیایی و   پیونرد  ما  بین ذرا  جامد و بایندر میرزان سطح ت

و  یسسربندگ برا بهبرود    و بخشرد  یبهبرود مر   هرا را جذب فیزیکری آن 

ارتقراء   ی درمهمر  یارعامرل بسر   ،ینردر ذرا  جامرد و با  ینبرهمکنش ب

موجب بهبود طو  عمرر، مقاومرت    و باشد یم یشرانهپخواص مکانیکی 

و  پاتیل .]00و  2[شود.یم شرانهپی یدر برابر رطوبت و کاهش شکنندگ

خرود تراثیر افرزایش عامرل      هرای سینک در بخش دینری از آزمرایش 

MAPO)مکصو  افزایشی  MATپیوندی 
-اسرید  کربواکسیلیکو دی 2

( را بر خواص مکانیکی فرمولاسیون پیشرانه جامد مرکرب برر پایره    3ها

HTPB   5/4-3/4مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند با افرزایش  %

و  APتررری بررین ذرا  عامررل پیونرردی اتصررالا  شرریمیایی مسررتککم

% استککا  کششری و  04 ءگیرد و موجب ارتقاسیستم بایندر شکل می

                                                                 
2- Tris-2-Methyl-1-Aziridinyl Phosphine Oxide 

3- Dicarboxylic Acids (Tartaric and Adipic Acids) 

 



 6031پاییز و زمستان   -03شماره پیاپی  -2شماره   -سیزدهمسال  -تحقیق و توسعه مواد پرانرژي

 

03 

تاثیر افزایش عامل پیونردی برر    9جدو  در  .]30[شودازدیاد طو  می

 خواص مکانیکی مشهود است.

مرکرب برر    یاهر  شرانهیپ یکیخواص مکان یرو عامل پیوندی ریتأث -9 جدول

 .[30]جHTPB هیپا

]%[ AP ]%[ Al ]%[ بایندر ]%[  MA s [MPa] ]%[ e  E [MPa]  

70 16 15 4 65/4 5/2 35 

70 16 15 3/4 27/1 5/3 5/35 

70 16 15 3/4 02/1 5/5 9/26 

70 16 15 5/4 29/1 4/5 4/26 

 ای کننده بر خواص مکانیکیتاثیر عامل شبکه -6-2

های پلیمری سیسرتم  ده با توسعه و تقویت زنجیرهای کننعوامل شبکه

-بایندر موجب افزایش سسربندگی و خاصریت خریس شروندگی پلری     

شوند. شود که منجر به بهبود خواص مکانیکی پیشرانه میها مییورتان

باشرد،  های نرر  و سرخت مری   ها حاوی بخشورتانیپلی هایالاستومر

ذیر و بخش سخت شامل پهای پلیمری انعطافبخش نر  حاوی زنجیره

باشرد.  هرای یورترانی مری   ای کننده و گرروه ها، عامل شبکهایزوسیانا 

هرای سرخت   ای کننده موجب افرزایش بخرش  استیاده از عوامل شبکه

ی اسرتککا  کششری   برر برا 14تواند بره افرزایش   شود که میپلیمر می

ای شردن  از طرفی تراکم اتصالا  عرضری و درصرد شربکه    .منجر شود

-ا َُ پلیمر، تریهای پیش اَُهای پیشرانه وابسته به مقدار دیرتانویپلی

پخت ایزوسیانا  های عاملای کننده و دیهای عامل شبکها َُ ها و دی

 و 33، 14[کنرد مری باشد که خواص مکانیکی پیشررانه را مشرخص   می

هرای راکتری   مکققان در راستای بهبود خواص مکانیکی پیشررانه  .]05

H12MDIو  IPDIکرنش عوامرل پخرت    بررهم  مرکب، تاثیر
برا عوامرل    1

BDOای کننده شبکه
CHDMو  2

 HTPBپلیمرری  را در بسرتر پریش   3

های سخت افزایش قسمت که مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند

یابرد و موجرب افرزایش    ای کننرده افرزایش مری   شربکه با افزودن عامل

های اَُ  را برای ترکیبدی شود. آنها تاثیر افزایشاستککا  کششی می

اَُ  مختلف بررسی کردند و بیان کردند در ترکیبا  بدون مکتروای دی 

بررای هرر دو عامرل     هرا استککا  کششی، مدو  و ازدیاد طو  ترکیب

تیاو  سنردانی نردارد، امرا برا افرزایش عامرل        H12MDIو  IPDI پخت

  اسرتککا  HTPBمرو    1اَُ  بره  مرو  دی  2ای کننده تا نسبت شبکه

، تراثیر  2هرای بیشرتر از   یابد و در نسربت کششی به شد  افزایش می

شکل ) دشوای کننده بر استککا  کششی کمتر میافزودن عامل شبکه

 (. 10شکل ) یابد، اما مدو  بصور  خطی افزایش می(13

                                                                 
1- 4,4'-dicyclohexylmethane Diisocyanate 

2- 1,4-Butanediol 

3- 1,4-Cyclohexane Dimethanol 

مرو    1اَُ  بره  مو  دی 1-2های مقدار ازدیاد طو  در نسبت بالاترین

HTPB ترین اسررتککا  کششرری مربررو  برره  افتررد و بررالااتیرراق مرری

بخرش سرخت    .]07و  34[باشرد مری   HTPB/H12MDI/BDOترکیرب 

یورترانی مرانع از تکررک    در ترکیبا  پلری  H12MDIساختار مولکولی 

در  BDOبرا   H12MDI حاوی عامرل پخرت   یبترک .شودای میزنجیره

 هستند، در صورتیکهموثرتر  CHDMنسبت به  یبهبود استککا  کشش

 .]07و  34[باشدمیمعکو  ها با آن IPDIپخت  رفتار عامل

 
برر اسرتککا     HTPBاَُ  بره مرو    تاثیر افزایش نسربت مرو  دی   -13 شکل

 .]07[کششی

 
بررر  HTPBاَُ  برره مررو  ترراثیر افررزایش نسرربت مررو  دی -14شکککل 

 .]07[مدو 

-پلری  NCOبا  OHشاخص نسبت پیوندهای  (r)ضریب توسعه زنجیره 

 خواص مکانیکی  rباشد که با افزایش پلیمر میهای بر پایه پیشیورتان

هرای پلری  طو  زنجیرره  rشود. مقدار تر میابتدا بهبود و سپس ضعیف
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هرای بریش از حرد طرولانی و     کند. طو  زنجیرره یورتانی را کنتر  می

 ]11[شیخی و همکارانش. ]9[باشدکوتاه برای خواص مکانیکی مضر می

را بررر خررواص  2ISLو  1PDO ای کننرردهترراثیر افررزودن عامررل شرربکه

 ارزیابی کردند و اعر   کردنرد   HTPBهای بر پایه ورتانیمکانیکی پلی

سسبندگی و خواص   (PDO) ای کننده با ساختار خطیکه عامل شبکه

کند. با گروه آروماتیک جانبی ایجاد می ISLمکانیکی بالاتری نسبت به 

را بر خرواص   ا َُ به دی ا َُ تاثیر تغییر نرخ تری ]05[هاسکا و همکارانش

با استیاده از تغییرر مقردار    HTPB/IPDIهای بر پایه مکانیکی الاستمر

مورد مطالعه قرار دادند و نتیجره گرفتنرد    3TEAای کننده عامل شبکه

اَُ  مقردار اسرتککا  کششری و مردو      به دی ا َُ که با افزایش نرخ تری

یک مقداری به بعرد  یابد و سرانجا  از ابتدا کاهش و سپس افزایش می

تغییرا  مدو  برر  ( 15)شکل یابند. تغییرا  بصور  خطی افزایش می

 دهد. را نشان می ا َُ به دی ا َُ حسب نرخ تری

 
 .]05[ا َُ ا َُ /دیحسب نرخ تریتغییرا  مدو  بر  -15شکل 

 بر خواص مکانیکی سایر مواد افزودنیتاثیر  -6-3

افزودنری برر خرواص     خواص سرطکی و مشخصرا  ذرا  جامرد مرواد    

 کررو  سروزش اکسرید   سررعت   مکانیکی موثر باشد، افزودن کاتالیست

شود موجب افزایش استککا  کششی و مدو  و کاهش ازدیاد طو  می

اکسید تیتانیو  موجب کاهش استککا  کششری  در حالیکه افزودن دی

 اندرکنش بین سرطکی  اخت فشود. و مدو  و افزایش ازدیاد طو  می

های پلیمری سیستم بایندر در مقایسه برا  افزودنی با زنجیره موادبرای 

های پلیمری با زنجیرهذرا  جامد اکسیدکننده اندرکنش بین سطکی 

. ]13و  9[کنرد خواص مکانیکی پیشرانه را مشخص میسیستم بایندر، 

رفترار   ها با تاثیر گذاشرتن برر فرآینرد پخرت بیشرتر برر      سایر افزودنی

توانند بر خرواص  موثرند اما بصور  ضمنی می رئولوژی دو اب پیشرانه

 . ]06[مکانیکی تاثیر گذار باشند

 

                                                                 
1- 1,5-Pentanediol 

2- N, N-Bis (Hydroxyethyl) Aniline 

3- Triethanolamine 

 نتیجه گیری   -7

طرو  و   یادازد ی،استککا  کشش) یکیموثر بر خواص مکان هایپارامتر

 AP/Al/HTPB یره جامرد مرکرب برر پا    هاییشرانهپ (یسیهمدو  الاست

تکلیرل و   تیصریل  بره  هرا هرر کردا  از آن   یو نکوه اثر گذار ییشناسا

بهبود خواص مکانیکی در توسعه خواص بالستیکی پیشرانه  شد. یبررس

های موثر بر خواص مکرانیکی برر سرایر    تغییر در پارامترباشد، موثر می

ر یاثتر خواص پیشرانه مانند خواص رئولوژی، حساسریتی و عملکرردی   

مروثر و   یرت عامل یشبرا افرزا  بر اسا  مطالعا  انجا  شده  .گذار است

 کره  یابرد یم یشافزا یتراکم اتصالا  عرض یمر،پل-یشپ یتعامل یعتوز

 .شودیطو  م یادو کاهش ازد یکشش تککا مدو  و اس یشموجب افزا

و  یکرراهش اسررتککا  کششرر موجررب HTPB یوزن مولکررول یشافررزا

 یهرا  اثر قسمت NCO/OHنسبت  یشافزا .شود یطو  م یادازد یشافزا

را کراهش   هرا  یرره کرک زنجو ت یشرا افزا یمریپل یها سخت در شبکه

 یراد و کاهش ازد یمدو  و استککا  کشش یشکه منجر به افزا دهد یم

به  ا َُ بالا اثر نسبت تری OHهای با مقدار پلیمردر پیش. شودیطو  م

 .باشدبر خواص پیشرانه کمتر می ا َُ دی

 یتوجه استککا  کششر  قابل یشکننده موجب افزا نر  یکاهش مکتوا 

. یابرد  یطو  به شرد  کراهش مر    یادکه ازد یدر حال ود،ش یو مدو  م

مردو  و کراهش    ی،استککا  کششر  یشموجب افزا APمقدار  یشافزا

استککا   یشموجب افزا AP ذرا  نانو ینزینیجا. شودیطو  م یادازد

نرانو ذرا    ینزینیجااما  شودیطو  م یادو مدو  و کاهش ازد یکشش

 یکیبر خواص مکران  ینامطلوب یرتاث ینیو ذرا  آلوم یکروبا م ینیو آلوم

با بار جامد برالا مناسرب    هاییونفرمولاس یبرا DDIعامل پخت . دارد

 . باشدینم

 یشدر نسبت عامل پخت بره پر   ییر، تغAPاندازه ذرا   یعدر توز ییرتغ

کننده  ایو عامل شبکه یوندیعامل پ یری( و بکار گNCO/OH) یمرپل

یمر  یشررانه پ یکیرتقاء خواص مکران پارامترها در جهت ا ترینیاتیعمل

ای کننده در مقایسره برا عامرل پیونردی برر خرواص       عامل شبکه باشد

خواص سرطکی و مشخصرا  ذرا    باشد. تر میمکانیکی پیشرانه موثر

مرواد   وابسرته بره  توانرد  مری کره   جامد بر خواص مکانیکی موثر باشرد 

د پخت بیشرتر  ها با تاثیر گذاشتن بر فرآینسایر افزودنی افزودنی باشد.

توانند بر بر رفتار رئولوژی دو اب پیشرانه موثرند اما بصور  ضمنی می

  خواص مکانیکی تاثیر گذار باشند.
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