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از عوامل مهم  HTPBپلیمر ترتیب، ریزساختار پیشبستگی دارد؛ بدین HTPBپلیمر به ریزساختار پیش عمده طوربه کامپوزیت پرانرژیخواص مکانیکی 
خواص  بر رفتار و HTPBپارامترهای ریزساختاری  تأثیراست. در این مقاله به مرور  HTPBرزین  بر پایهگذار بر خواص مکانیکی کامپوزیت پرانرژی تأثیر

  پارامترهفای ریزسفاختاریبفا منجر به ایجاد پلیمرهای مختلف   مرهااین پلی سنتزدر  پایه آن پرداخته شده است. تفاوت رمکانیکی کامپوزیت پرانرژی ب
و غلظت ریزساختارهای سفی،،  بالا چون مقدار هیدروکسیل، توزیع تعداد عاملیت، توزیع نوع عاملیت، وزن مولکولی متوسط عددی، جزء وزن مولکولی

دارند. اسفتفاده  تأثیرو به ویژه بر خواص مکانیکی کامپوزیت پرانرژی  سینتیک پختها اغلب بر فرآیندپذیری، . این تفاوتاستمتفاوت  تران، و وینیل، 
، با توجه به نتایج حاصل شده، مکانیکی بهینه با بارجامد بالا دارای پارامترهای ریزساختاری مختل ، برای رسیدن به خواص HTPBهای مختل  از گرید

استحکام  ،HTPBبا افزایش وزن مولکولی دهد که ود دارد. مطالعات انجام شده در این مقاله نشان میپلیمر وجنیاز به درک ریزساختار بایندر یعنی پیش
طول و مفدول کامپوزیفت پرانفرژی  ، ازدیادHTPB ی، و با کاهش جزء وزن مولکولی بالایابدکششی، مدول، مقاومت در برابر پارگی و سختی کاهش می

 خطی وجود دارد. یک رابطه تقریباً استحکام کششی و مدول چون هیدروکسیل و خواص مکانیکیکند، و میان مقدار افزایش پیدا می

 .کامپوزیت پرانرژی ،HTPBپلیمر پیشخواص مکانیکی، ،  HTPBریزساختار های کلیدی: واژه
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Abstract  

The mechanical properties of the final energetic composite depend mainly on the HTPB prepolymer microstructure; thus, 

the prepolymer microstructure of HTPB is one of the important factors influencing the mechanical properties of high-

energy composite based on HTPB resin. In this paper, the effect of microstructure parameters of HTPB on the behavior 

and mechanical properties of its high-energy composite has been investigated. The difference in the production of these 

polymers, as well as their variability, leads to the formation of various polymers in the microstructure parameters of HTPB 

(molecular weight distribution and factor distribution). These differences often affect the processability, lifetime of the 

appliance, the behavior of cooking, and especially the mechanical properties of high-energy composites. Using various 

grades of HTPB has various microstructural parameters, in order to achieve the optimal mechanical properties with high 

bar resistance according to the results, there is a need to understand the microstructure of the binder, namely, pre-

polymer. The studies carried out in this paper show that with increasing molecular weight of HTPB, tensile strength, 

modulus, rupture resistance and hardness decrease, and by decreasing the high molecular weight component of HTPB, the 

exponential and high-energy composite modulus increases. There is a linear relationship between the amount of hydroxyl 

and the mechanical properties of the tensile strength and modulus. 

Keywords: HTPB Microstructure, Mechanical Properties, Pot Life, Curing Behavior. 
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 مقدمه -1

هفا، در تهیه الاستومرها، چسب HTPBپلیمرهای کاربرد گسترده پیش

هفا و غیفره باعف  های الکتریکی، ففومهای ضد خوردگی، عایقپوشش

شده است تا محققان در خصوص شناسفایی مشخصفات ایفن رزیفن و 

 کامپوزیت پرانرژی بفر .[1-3]تحقیقات زیادی را انجام دهندبهبود آن 

های پرانرژی جهت استفاده در ترین کامپوزیتیکی از رایج HTPBپایه 

هفای باشفند. ایفن دسفته از کامپوزیفتهای متحرک هوایی مفیسامانه

جامفد، پفودر فلفزی و باینفدر  اکسفید کننفدهنرژی عمفدتاً از یفک پرا

درصد  20الی  15اند. بایندر پلیمری در حدود یورتانی تشکیل شدهپلی

کلفی حفاوی یفک  طوربفهرا تشفکیل داده و  پرانفرژی کامپوزیتوزنی 

بالستیکی، عامل پیوندی و آنتفی  اصلاح کننده، نرم کنندهپلیمر، پیش

با نام تجاری  HTPB( ساختار یک نمونه از 1) شکل باشد.اکسیدان می

R-45M [4]است 2/2-4/2دهد که دارای عاملیت را نشان می. 

 
 .R-45M [4]مدل  HTPBساختار  -1شکل 

ین ب، حاصل واکنش HTPBپایه  بایندر در کامپوزیت پرانرژی بر سامانه

 (دهنفده عرضفی  اتصفال) عامل پخت و یک عامل  HTPBپلیمر پیش

با  HTPBهای هیدروکسیل موجود در . در طی فرآیند پخت گروهاست

کننفد کفه یورتفان را تولیفد مفیایزوسیانات واکنش داده و یک پلیدی

 .[4]باشدهای پرانرژی میپوزیتموظیفه آن نگهداری ذرات جامد در کا

اسفتر، اتر یا پلفیهای پلییورتانها در مقایسه با پلییورتاناین نوع پلی

ششفی و ...( پایداری و خواص مکفانیکی )هماننفد بارپفذیری، تفنش ک

خفواص  HTPB پلیمفرپیش .[2 و 1]بهتری در دماهفای پفایین دارنفد

اسفتحکام پفایین،  1یاهفیزیکی بسیار عالی ماننفد دمفای انتقفال شیشف

پففایین، و مقاومففت  گرانففروی، اسففتحکام گسسففتگی، کششففی مناسففب

کفه در خفواص  یجملفه عفوامل از دهفد.شیمیایی مناسب را نشان می

توان به یشود م یریگاندازه دیبا جامدپرانرژی ی هاکامپوزیت یکیمکان

 مفدول .اشفاره کفرد 5یو سفخت 4طفول ، ازدیفاد3ی، استحکام کشش2لمدو

 شیبفا اففزا و دارد یبار جامفد بسفتگ زانیپرانرژی به م هایکامپوزیت

 هفایکامپوزیفت یکششف . اسفتحکامابدییم شیبار جامد افزا یمحتوا

 5 ،2]ابفدییم شیافزا 6پرکننده زانیش میبا افزا  HTPBهیپرانرژی بر پا

، کمتففرین تیییففرات در پارامترهففای HTPB. در هنگففام سففنتز [6 و

                                                           
1- Tg 
2- Module 
3- Tensile Strength 
4- Elongation 
5- Hardness 
6- Filler 

هفا( فرآیندی )دما، فشار، نوع کاتالیزور، حلال، ماده اولیه و نسفبت آن

هایی با پارامترهای متففاوت در تعفداد عاملیفت باع  تشکیل محصول

گرانروی، ، (M̅nM̅ w(، وزن مولکولی متوسط )nOHهیدروکسیل مقدار )

 ارامترهفاکه تیییفر ایفن پ و ساختار میکروسکوپی خواهد شد، 7عاملیت

 و 7]خواهد گذاشفت تأثیرپلیمر پخت شده  مکانیکیمسلماً بر خواص 

کفه شفامل عاملیفت،  HTPBپارامترهای ریزساختاری در ادامه اثر . [8

بر خواص وزن مولکولی و غلظت ریزساختارهای سی،، تران، و وینیل 

 شده است. یبررس کامپوزیت پرانرژی یکیمکان

ص مکیانیکی بیر خیوا HTPBاثر مقدار هیدروکسییل  -2

 آن پایهبر کامپوزیت پرانرژی 

با پلیمریزاسیون بوتادین در محلول مناسب )اتانول(  HTPBپلیمر پیش

، پلیمریزه و 8و فوتوشیمیایی هیدروژن پراکسید به روش تجزیه حرارتی

شود. این الکل به شبکه پلیمری وارد شده و در انتهای زنجیفر تهیه می

 ایش مقدار هیدروکسفیلگردد. افزباع  تشکیل گروه هیدروکسیل می

تفر شفدن زنجیفر پلیمفری و منجر به ایجفاد اتصفالات عرضفی و بزر 

 .[9 و 7]شود نهایت باع  افزایش وزن مولکولی پلیمر میدر

بفا یفک طیف  وسفیعی از مقفادیر هیدروکسفیل را  HTPBهفای رزین

بفرد.  کاربفهثر در فرمولاسفیون کامپوزیفت پرانفرژی ؤم طوربهتوان می

 NCO/OHهای خواص مکانیکی در برابر مقادیر هیدروکسیل، با نسبت

منظفور هب( 3 و 2) هاییک پارامتر، در شکل عنوانبهمتفاوت و یکسان 

کام بر خواصی شفامل اسفتح OHکلی مقدار  تأثیرآوردن ایده دست به

 .[10-13]م شده استو مدول ترسی ازدیاد طولکششی، 

در  شیزاافتوان نتیجه گرفت که با ( می3 و 2) هایکلی از شکل طوربه

ی وندهایغلظت پ شیافزا جهینت، OHمقدار  شیافزابا  استحکام کششی

دهفد. انسفجام و پیوسفتگی را اففزایش مفیکفه  ،اسفت یورتانی قطبی

 شیاففزا یوزن مولکفول ایف عرضفیاتصفالات  نیکه فاصله بف طورهمان

 لازدیاد طوو  خواهد یافت(، مدول کاهش OH نیی)در مقدار پایابد می

، بفه عبفارت دیگفر، اسفتحکام دنفابی یمف شیاففزا کششی و استحکام

 .[10-13]دارند OH مقدار با خطی تقریباً وابستگی مدول هم و کششی

 معادلات به صورت توانیرا م مکانیکی خواص بر OH مقدار تیحساس

 :[14]است OHمقدار  OV)جایی که  کرد انیب ریز

(1)                       = 0/734 + 0/124 × OV( استحکام کششیTS) 

(2)                                     = 0/752 + 0/071 × OV( مدولM) 

الا از پذیری زنجیر بفبا قابلیت کرنش و انعطاف پرانرژیهای کامپوزیت 

 .[11]شوندتر تولید میمقادیر هیدروکسیل پایینهای با رزین

 

                                                           
7- Functionality or f 
8- H2O2 
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)الف (، اسفتحکام کششفی )و( و مقفدار  ازدیفاد طفولارتباط بین  -2شکل 

 .NCO/OH [11]های متفاوت در نسبت HTPBهیدروکسیل رزین 

 
رزیفن  OHتیییر استحکام کششی و مدول با مقادیر هیدروکسفیل  -3شکل 

HTPB (NCO/OH = 1)[10]. 

بر خیواص مکیانیکی  HTPBاثر توزیع تعداد عاملیت  -3

 آن بر پایهکامپوزیت پرانرژی 

ا معمولاً به صورت یک میانگین یف HTPBپلیمر تعداد عاملیت در پیش

هفای پلیمفر، نمونفه . پف، از سفنتز[9]گفرددتوزیع در پلیمر بیان می

هفای مولکفولی هفا در زنجیفرهتوان سه حالت برای قرارگیری گروهمی

 ؛[15]متصور شد

هایی که دارای تعداد عاملیت کمتفر از یفک ؛ مولکول1گروه خنثی (1

 کنند.شرکت نمی بوده و در شبکه پلیمری

هففایی کففه دارای تعففداد ؛ مولکففول2زنجیففر افففزایش دهنففدهگففروه  (2

باشفند. ایفن گفروه دارای می سه از کمتر و کعاملیت بیشتر از ی

هفای پلیمفری و دهنفده زنجیفر در تشفکیل شفبکه نقش افزایش

 واکنش پخت است. 

هفایی کفه دارای ؛ مولکفول3اتصفالات عرضفی افزایش دهندهگروه  (3

                                                           
1- Non-participating or NP 
2- Chain Extender or CE 
3- Cross-linked or CR 

ای شدن، در و بیشتر باشند و در واکنش شبکه سهتعداد عاملیت 

 تشکیل و افزایش اتصالات عرضی سهیم خواهند بود.

 ،یکیبفر روی خفواص مکفان تیفعامل عیفتوز نحفوه تأثیر یجهت بررس

، با اسفتفاده از یفک عامفل پخفت مناسفب شده دیتول پلیمرهای نمونه

(TDI ،IPDI و به همراه بار جامدو سایر ایزوسیانات )مورد  های سازگار

؛ با رعایت حداکثر نسفبت بفار جامفد PAو  %10-20، معمولاً  Alنظر )

Co مناسب، تحت یک دمای ثابت )معمفولاً نرم کننده( و 85%
( بفه 50 

هفای کامپوزیفت ند. پ، از ساخت نمونهشوروز پخت می 5تا  3مدت 

هفای در نمونفه NPو  CE ،CRهای سه گروه عاملیفت پرانرژی، نسبت

گیری و با پلیمر استفاده شده در ساخت کامپوزیت پرانرژی، اندازهپیش

های کامپوزیفت پرانفرژی توجه به نتایج آزمون استحکام کششی نمونه

ر د. یک نمونه از آنفالیز انجفام گرفتفه دشوخواص مکانیکی بررسی می

 .[15]شده است ( آورده1) این خصوص در جدول

 .HTPB [15] هایتوزیع عاملیت نمونه -1جدول 

شماره  

 نمونه

نمونه  هیروش ته
HTPB 

 تی)%( بر حسب عامل یکسر جرم

1 > 

(NP) 

 1 <تا  < 3

(CE) 

> 3 

(CR) 

 52 48 0 رادیکال آزاد 1

 44 56 0 رادیکال آزاد 2

 39 61 0 رادیکال آزاد 3

 39 61 0 رادیکال آزاد 4

 33 67 0 رادیکال آزاد 5

 30 70 0 رادیکال آزاد 6

 23 77 0 رادیکال آزاد 7

 38 52 10 رادیکال آزاد 8

 4 96 0 آنیونی 9

 

تولیفد شفده بفه روش  HTPBپلیمرهفای (، پفیش1) اساس جفدول بر

ین باشفد. بنفابرامفی CRرادیکال آزاد، اغلب محتوی مقادیر زیفادی از 

خفواص ( نتفایج آزمفون 2) توانند به تنهفایی پخفت شفوند. جفدولمی

 .[15]دهدرا نشان میها آن مکانیکی

 CRو  CEهفای تنها دارای گروه 8جزء نمونه شماره  ها بهتمامی نمونه

ص ( را بر خفوا(2) )جدول CRبه  CEتوانیم تأثیر نسبت باشند. میمی

 :[16 و 15]مکانیکی به صورت زیر نشان دهیم 

 یابد.افزایش می ازدیاد طول، CE/CRبا افزایش نسبت . 1

، اسفتحکام کششفی و مفدول اولیفه CE/CRبا افزایش نسبت . 2

 یابد.کاهش می
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بفه روش  HTPBهفای و خفواص مکفانیکی نمونفه CE/CRنسفبت  -2جدول 

 .[15]رادیکال آزاد

 خواص مکانیکی خواص ساختاری

شماره 

 نمونه
CE/CR 

وزن مولکولی 

(wM) 

)با روش 

VPO) 

استحکام 

 کششی
)2-Kgf.cm( 

ازدیاد 

 طول

)%( 

 مدول اولیه
)2-Kgf.cm( 

1 92/0 2530 7 155 4/5 

2 22/1 2590 2/8 226 1/5 

3 56/1 2610 2/7 210 7/4 

4 56/1 2500 6/7 230 5/4 

5 03/2 2610 3/6 307 3/3 

6 33/2 2060 3/5 320 6/2 

7 34/3 2500 6/5 340 6/2 

8 37/1 2410 5 213 1/3 

 

اولیفه  شود، روند تیییرات مدول( مشاهده می2) که در جدول طورهمان

 جفدول به ارتباط مقادیر تنش و کرنش بستگی دارد. بفا نگفاهی بفه ایفن

 گفذار بفر خفواص مکفانیکیتأثیرتفرین پفارامتر توان دریافت کفه مهممی

، مقدار و نحوه توزیع عاملیت است، همچنفین کفاهش HTPBهای نمونه

ش در با افزای ازدیاد طولدر استحکام کششی و مدول اولیه و افزایش در 

 .[15]( ارتباط دارند8)به جزء نمونه شماره  CE/CRنسبت 

برای ایفن  CE/CR( منحنی خواص مکانیکی بر حسب نسبت 4) شکل

 دهد. این روند منظم خفواص مکفانیکی بفا نسفبتها را نشان مینمونه

CE/CR ابع تفدر قالب یک  های موجود راتوان با استفاده از دادهرا می

ریاضفی  ای و توابفعافزارهفای رایانفهآماری نشان داد. با استفاده از نرم

 معادله زیر رسید: سه توان بهمی

(3)                                         2R0/1716R + 1/762 - 9/321TS = 

(4)                                               E = 470/2 – (446/5)/R2  

(5)                          - (4/908)/R2  M = -0/6340 + (10/96)/R 

اد ازدی Eاستحکام کششی،  CE/CR ،TSنسبت  R ها،معادلهکه در این 

 .[15]مدول اولیه است Mدر نقطه پارگی و  طول

آزمفون نقطفه ژل، آنفالیز حرارتفی توسفط  HTPBپلیمرهفای ثر ؤعاملیت مف

 .[17]شودمقایسه میحاصل شده و و آزمون کشش  1یدینامیک - مکانیکی

بیر خیواص مکیانیکی  HTPBیع نوع عاملییت اثر توز -4

 کامپوزیت پرانرژی بر پایه آن

بفا مطالعفات جفامع  3درباره توزیع نفوع عاملیفت [18]و همکارانش 2فام

سفه نفوع عاملیفت بفا پیفروی از  HTPBدرباره خصوصیات پلیمرهفای 

                                                           
1- DMTA 
2- Pham 
3- Functionality Type Distribution (FTD) 

)اشفباع شفده یفا  4( نفوع گرانیفولiهفای: )واحدهای ساختاری، به نفام

( شناسفایی V( و نوع وینیلفی )Hال )-1-هگزنی-2( نوع iiدار(، )شاخه

( نشان داده است )سه نوع عاملیفت 5) ها در شکلکردند، که نمای آن

G ،H  وV کسففیل هففای هیدرومحتففوای نسففبی گففروه نشففان دهنففده

 .هستند(

 
 بایندر با نسبت سامانهارتباط خواص مکانیکی  -4شکل 

CE/CR  در پلیمرHTPB [15]رادیکال آزاد. 

 
 .HTPB [18]نمایی از انواع عاملیت پلیمر  -5 شکل

 Gموجود در پلیمر، نفوع  Vو  G ،Hدر میان این سه نوع هیدروکسیل 

باشفند. همچنفین، انتهایی می Vو  Hکه  ای شده است، در حالیشاخه

 Gکننفد، نفوع افزاینده عمفل مفی زنجیر عنوانبه Vو  Hجایی که نوع 

شود. بدین ترتیفب، پخت شده می سامانهباع  ایجاد اتصال عرضی در 

در پلیمر، باع  افزایش G های بیشتر از هیدروکسیل نوع وجود قسمت

یورتان پخت شده در شبکه پلی ازدیاد طولاستحکام کششی و کاهش 

                                                           
4- Geraniol or G 
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موجب بالا رفتن اتصالات یورتانی با یک  Vکه، نوع  گردد. از آنجاییمی

∝پیوند یگانه در اتم  Ar-NH COO-C𝐻2) کربن −CH ~)،  و نفوعH 

∝موجب بالا رفتن اتصالات یورتانی با یک پیوند دوگانه در اتفم   کربن

(Ar-NH-COO-C𝐻2 −CH=CH~شود. از این رو، از عاملیت نوع ( می

V نقش داشته باشد. بنابراین،  ازدیاد طولرود که در افزایش انتظار می

و کفاهش  ازدیفاد طفولاثر خالص انواع مختل  عاملیت باع  اففزایش 

بفه  Vشود، زیرا نسبت غلظت نفوع وینیلفی ( میTSاستحکام کششی )

در  ازدیفاد طفولیابد، که این واقعیت توسط نمفودار افزایش می Gنوع 

نشان داده شده است. خطفی بفودن ( 6) در شکل [G]/[V] برابر نسبت

توزیفع نفوع عاملیفت  تأثیر 99/0عالی نمودار با یک ضریب همبستگی 

(FTDبر خوا )[16]دهدص را نشان می. 

 
 = [OH]/[NCO] (: )ازدیفاد طفولدر برابر درصد  [G]/[V] نمودار -6شکل 

 .[16]ج1/0=  [OH]/[NCO] (؛ )75/0

آمفده توسفط  دسفتبهباینفدرهای  ازدیفاد طفول( 6) با توجه به شکل

پخفففت شفففده بفففا اففففزایش در نسفففبت مفففولی  HTPBهفففای رزین

 .[16]یابد، افزایش میGو  Vهای نوع هیدروکسیل

بر خواص مکیانیکی  HTPBاثر جزء وزن مولکولی بالا  -5

 آن بر پایهکامپوزیت پرانرژی 

تولید شده به روش رادیکال آزاد دارای یفک توزیفع  HTPBپلیمر پیش

 HTPBپلیمفر ای در وزن مولکولی است، یا به عبارت دیگر پیشدو قله

شامل مخلوط مجزا از اجزای با وزن مولکولی بالا و پفایین اسفت، کفه 

جفزء  عنوانبه HTPBپلیمر کسری از جزء با وزن مولکولی بالا در پیش

. مطالعات نشان داد کفه بفرای [18]شودمشخص می 1وزن مولکولی بالا

، عاملیفت پلیمفر بفا 2O2Hشده توسط آغازگر  ، تهیهHTPBپلیمرهای 

                                                           
1- Fraction High Molecular Wighet or Fh 

 
 

 

یابد. با گسفترش مشفاهدات در حفال افزایش وزن مولکولی افزایش می

خفوبی بفین جفزء وزن  توان نتیجه گرفت کفه یفک ارتبفاطحاضر، می

 شفده مفورد انتظفار و خواص مکانیکی پلیمرهفای پخفت 2مولکولی بالا

و مفدول  ازدیاد طفولدر برابر  Fhاست. مشاهدات حاضر توسط نمودار 

ییفد ( نشفان داده شفده اسفت، تأ7) شده، که در شکل های پخترزین

 . [16]شودمی

( مفدول بفرای کامپوزیفت ؛ )ازدیفاد طفول( در برابر ) Fh نمودار -7شکل 

 .[16]بارجامد( %80و  75/0 = [OH]/[NCO])  HTPBبر پایه  پرانرژی

و مفدول  ازدیفاد طفولتفوان دریاففت کفه ( مفی7) با توجه بفه شفکل

ای آمفده توسفط پلیمرهف دسفتبهباینفدر(  سامانهکامپوزیت پرانرژی )

HTPB های وزن مولکفولی بفالا، اففزایش پخت شده، با کاهش در جزء

 .[16]یابدمی

بیر خیواص  HTPBدی اثر وزن مولکولی متوسی  عید -6

 آن پایهبر مکانیکی کامپوزیت پرانرژی 

 مکفانیکی بفر خفواص HTPB (M̅nوزن مولکولی متوسفط عفددی ) اثر

 g/mol حفدود M̅n) یامرحلفه تک پخت با واکنشکه  یپلیمرهایپیش

 هیففته 3اناتیزوسففیاید متففان لیففنیف ید-4،4( بففا 0001 - 0008

 یو سفخت یینهفا ازدیاد طولمدول،  ،یمانند استحکام کشششوند، می

حاصففل از  HTPBهففایی در مففورد سففاختار داده .شففودمففیی بررسفف

مفورد بررسفی  5و ریچاردسون 4پلیمریزاسیون رادیکال آزاد توسط کندن

بر خواص مکفانیکی الاسفتومرهای تهیفه  M̅n( اثر 8) قرار گرفت. شکل

دهفد، کفه نتفایج آن در را نشفان مفی MDIو  HTPBشده با واکفنش 

 .[14]( آورده شده است3) جدول

( اسفتحکام کششفی الاسفتومر 3الف ( و جفدول ) - 8با توجه به شکل )

HTPB ای با افزایش مرحلهتکM̅n HTPB یابد، و این پدیفده  کاهش می

، %100افتفد. مفدولاتففا  مفی g/mol 3000حدود  M̅nبیشتر در پایین 

                                                           
2- Fh 
3- MDI 
4- Condon 

5- Richardson 
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( بفا و تا د - 8های )سختی و مقاومت در برابر پارگی به ترتیب در شکل

یابد. از سوی با روشی مشابه استحکام کششی، کاهش می M̅nافزایش در 

بفا  ه(-8ای شفکل )مرحلفهدیگر، ازدیاد طفول نهفایی الاسفتومرهای تک

اسفتحکام یابفد. بنفابراین به صورت خطی افزایش می M̅n HTPBافزایش 

کششی، مدول، مقاومت در برابر پارگی و سختی با افزایش وزن مولکولی 

HTPB ن پدیفده در یابد و ایکاهش می HTPB بفا وزن مولکفولی پفایین

(Fh قابل توجه استپایین )[14 و 10]. 

و  HTPBشفده بفا واکفنش  هیفته یالاسفتومرها یکیخواص مکفان -3جدول 

MDI ایمرحلهتوسط روش تکa [14.] 

HTPB 
mol.wt 

استحکام 

کششی 
2kg/cm 

ازدیاد 

 طول

% 

، مدول
2kg/cm 
(100%) 

مقاومت 

در برابر 

 پارگی
2kg/cm 

 سختی

Shore 

A 
Shore 

D 

1350 16 120 12 2 54 17 

1530 16 100 14 2 54 17 

2220 12 160 9 3 49 13 

2310 10 170 8 3 48 13 

2460 10 220 7 5 47 12 
b2550 13 290 7 4 47 13 
c2810 12 430 6 5 41 11 

8040 9 920 3 4 29 8 

a = HTPB  مایع ؛MDI = 4،4 ایزوسیانات. فنیل متان دیدیr = 1 د ؛ فرآینف

 DBTDL (phr05/0.)؛ کاتالیست  ºC120در  min60پخت، 

b = HTPB  گریدR-45HT  از شرکت شیمیاییARCO. 

c = HTPB  گریدR-45HT  از شرکت شیمیاییARCO. 

ثر غلظت ریزساختارهای )سیی،، تیران، و وینییل( ا -7

HTPB بر خواص مکانیکی کامپوزیت پرانرژی بر پایه آن 

شفدت بفه غلظفت بفه   HTPB بر پایفهبایندر  سامانهخواص مکانیکی 

شفامل سفه پیکربنفدی  HTPBریزساختار آن بستگی دارد. ریزساختار 

هفا در است، که مقفادیر ایفن پیکربنفدی 3و وینیل 2، تران،1اصلی سی،

ساختار زنجیر پلیمر خواص محصفولات نهفایی کامپوزیفت پرانفرژی را 

های سفی،، تفران، و کنند. بنابراین، کنترل و تعیین نسبتتعیین می

. غلظفت ریزسفاختارهای [20 و 19]بسیار مهم است HTPBوینیل در 

HTPB پلیمر به روش تهیه پیشHTPB  .بستگی داردHTPB دست به

 %20آمده از رادیکال آزاد دارای مقادیر وینیفل کمتفری یعنفی حفدود 

ون آنیونی، با اسفتفاده از یفک حفلال که در پلیمریزاسی است، در حالی

آوردن خواص مکانیکی  دستبهباشد. برای  %92تواند حدود قطبی می

                                                           
1- Cis 

2- Trans 
3- Vinyl 

بهینه با بارجامد بالا با گرانروی پایین، نیاز به درک غلظت ریزسفاختار 

 . [19]پلیمر وجود داردبایندر یعنی پیش

 

 
بفر خفواص مکفانیکی  HTPBاثفر وزن مولکفولی متوسفط عفددی  -8شکل 

( الاسفتومرهای ، ، ای: )مرحلفهالاستومرهای تهیه شده با روش تک

( الاسففتومرهای ،،؛ ) r = 1ای، مرحلففهتهیففه شففده بففا روش تففک

هیدروکسفیل -2بی، ) -N,Nال )ای تقویت شده با زنجیر کوتاه دیمرحلهتک

گرید  HTPB( ،؛ ) HPA ،)HTPB/HPA = 1/0،  r = 1پروپیل( آنیلین )

R-45HT( ؛، )HTPB  گریففدR-45M :4،4. عامففل ولکففانیزه کننففده- 

 .DBTDL [14]؛ کاتالیست: ایزوسیاناتفنیل متان دیدی

گرید مختل ( توسط آنفالیز  )دارای سه HTPBتعیین کمی ریزساختار 

qNMR  و اثر آن بر خواص مکانیکیHTPB هفای بفا اسفتفاده از روش

و غیفره انجفام  GPC(، STAزمان )مرسومی همچون آنالیز حرارتی هم

 کاملاً HTPBدهنده این سه گرید  شود. مقدار کمی اجزای تشکیلمی

 HTPBمشففخص شففد کففه  NMRهففای طیفف  یکسففان اسففت. از داده

( مقدار بالاتری از غلظت سی، و تفران، و 3)گرید HTPB( و 2)گرید

( دارنفد. 1)گریفد HTPBمقدار کمتری از غلظت وینیل در مقایسفه بفا 

نسبت سی،، تران، و وینیل مطابق با ناحیه پیک در پیفک مشخصفه 

NMR هفای گفردد. دادهارزیابی مفیGPC ( آورده شفده 4) در جفدول

 .[20]است
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( ناحیفه 2)گریفد HTPBدهد کفه ( نشان می4) جدول GPCهای داده

 HTPBتفری دارد. توزیفع وزن مولکفولی پیک و وزن مولکفولی پفایین

تر ( باریک3)گرید HTPB( و 1)گرید HTPB( نیز در مقایسه با 2)گرید

( دارای توزیفع وزن مولکفولی کمتفری 2)گریفد HTPBاست. بنابراین، 

( است، در نتیجه پایفدارتر 3)گرید HTPB( و 1)گرید HTPBنسبت به 

 .[20]خواهد بود

 

وا خفواص پلیمفری تعیففین شفده توسفط کرومفاتوگرافی ژل تففرا -4جیدول  

(GPC)[20]. 

 

( رزیففن STA) TG ،DTAالفف ، و و ج( گرمانگففار )ترمففوگرام(  -9شففکل )

HTPB دهد که درمختل  را نشان میmin /ºC20  تاºC600  حفرارت داده

( و Du( و دیففو )Brill( و بریففل )Chenطور کففه چففن )شففود، همففانمففی

دو مرحله مهفم اففت وزن بفا جداسفازی  HTPBهمکارانشان اشاره کردند، 

بسفیار  دهند. در این نرخ گرمایش، مرحله اول مقفدارنامشخص را نشان می

تر افت وزن و حداکثر نرخ افت وزن را نسبت به مرحلفه دوم نشفان کوچک

شفود. برسفد، مصفرف مفی ºC 519دهد. کل نمونه قبل از اینکه دما به می

ای شدن و اتصال عرضی، و مرحله مرحله اول اصولاً گسست پلیمری، حلقه

زیفه بفا ای شده، با نرخ اففزایش تجدوم اصولاً شامل تجزیه محصولات حلقه

تفوان دریاففت کفه ( مفی3( در شکل )DTAهای حرارتی )دما است. از داده

HTPB ( پایداری بیشفتر و دماهفای تجزیفه بفالاتری را نسفبت بفه 2)گرید

HTPB ( و 1)گریدHTPB دهد، که ایفن نتیجفه توسفط ( نشان می3)گرید

GPC شود. بنابراین، تأیید میHTPB ( با غلظت ریزساختار سفی، 2)گرید

ران، بالاتر و توزیع وزن مولکولی پایین یعنی شاخص پراکندگی پفایین و ت

پلیمر بفرای یفک کامپوزیفت پرانفرژی جامفد مرکفب در عنوان یک پیشبه

 .[20]( به نسبت برتر است3)گرید HTPB( و 1)گرید HTPBمقایسه با 

 

 

 
 STAهففای (، )و(: داده1)گریففد STA HTPBهففای )الفف (: داده -9شییکل 

HTPB های (، )ج(: داده2)گریدSTA HTPB [20](3)گرید. 

 گیرینتیجه -8

هففای بففا اسفتفاده از روش HTPBپلیمفر بفا بررسففی ریزسفاختار پففیش

و غیفره، و درک اثفر پارامترهفای  NMRو  GPC ،STAمختلفی مانند 

جامد  پرانرژی های بر خواص مکانیکی کامپوزیت HTPBریزساختاری 

دارای  جامد بالا توان به خواص مکانیکی بهینه با بار، میHTPB بر پایه

تفوان اثفر پارامترهفای پایین دست یافت. بفدین ترتیفب، مفی گرانروی

جامد  پرانرژیهای بر خواص مکانیکی کامپوزیت  HTPBریزساختاری 

 آن را به صورت جدول زیر بیان کرد: بر پایهمرکب 

 

 

 

 1گرید خواص شماره
HTPB 

 2گرید
HTPB 

 3گرید
HTPB 

 5650 4156 4235 (g/mol) ناحیه پیک 1

2 M̅n (g/mol) 5881 5554 5150 

3 M̅w (kg/mol) 17094 13508 13736 

4 
 پیک وزن مولکولی

(kg/mol) 
7878 7223 10057 

5 
MWD  توزیع وزن(

 (PDIمولکولی 
91/2 43/2 67/2 
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خواص 

 مکانیکی

 

وزن 

مولکولی 

(M̅𝑛) 

جزء 

وزن 

مولکولی 

 بالا

مقدار 
OH 

توزیع 

 عاملیت

توزیع 

نوع 

 عاملیت

غلظت 

سی، و 

 تران،

ازدیاد 

 طول
 مستقیم مستقیم مستقیم - مستقیم مستقیم

استحکام 

 کششی
 مستقیم مستقیم معکوس مستقیم - معکوس

 - - مستقیم مستقیم مستقیم معکوس مدول

 مستقیم مستقیم معکوس مستقیم - معکوس سختی

 

های انجام شفده بفه ایفن بر اساس آزمایش [15]( و همکارانش Ninanنان )نی

ترین پفارامتر ، مهمHTPBنتیجه رسیدند که در بین پارامترهای ریزساختاری 

، مقدار و توزیع HTPB بر پایهخواص مکانیکی کامپوزیت پرانرژی گذار بر تأثیر

( و Navida Ahmadنویفد احمفد ) 2012در سال  نوع عاملیت است. در ضمن

ن به این نتیجه رسیدند کفه خفواص های فراوابا بررسی [20 و 19]همکارانش

شدت به غلظت ریزساختارهای سی،، تران، و  به HTPBپلیمر مکانیکی پیش

های سفی،، تفران، و وینیل آن وابسته است. بنابراین کنترل و تعیین نسبت

بسفیار مهفم اسفت، و خفواص نهفایی  HTPBوینیل در ساختار زنجیر پلیمفر 

 کند.کامپوزیت پرانرژی را تعیین می

 HTPBیک از پارامترهفای ریزسفاختاری  در مورد میزان سهولت تیییر هر 

تفوان بیفان نمفود کفه به منظور دستیابی به خواص مکانیکی مطلوو، مفی

پارامتر وزن مولکولی متوسط عددی نسفبت بفه پارامترهفای مقفدار و نفوع 

عاملیت، غلظت ریزساختارهای سی،، تفران، و وینیفل بفه راحتفی قابفل 

نیفاز بفه  HTPBپلیمفر زیرا تیییر مقدار و نفوع عاملیفت پفیشتیییر است، 

اسفت، و غلظفت ریزسفاختارهای  چنفد عفاملیواکنش جدید با یک الکفل 

پلیمفر بسفتگی دارد. بفه همفین سی،، تران، و وینیل به روش تهیه پیش

توان به این نتیجه رسید که تیییر وزن مولکفولی متوسفط عفددی دلیل می

 تر است.آسان HTPBپلیمر ی ریزساختاری پیشنسبت به دیگر پارامترها
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