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Bonding agent is one of the important additives in composite solid propellants 

(CSPs) and plastic bonded explosives (PBXs) that plays critical role in improving 

the mechanical properties. Bonding agents are usually organic small molecules which are 

added to CSPs and PBXs formulations with neutral polymeric binders at low contents. 

Nevertheless, for CSPs and PBXs formulations with energetic polymeric binders, 

conventional small molecule bonding agents isn't usefull. Neutral polymeric bonding 

agents (NPBAs) are a novel family of bonding agents, which are vital in formulations 

containing polar fillers dispersed in polar binders. In this study, by necessity synthesis, the 

molecular design, and probable mechanisms of interactions and most important reported 

results of NPBAs are presented. The studies showed that the use of NPBAs in CSPs and 

PBXs formulations, with much smaller amount than that of monomeric bonding agents in 

conventional formulations, has significant effect on improving the mechanical properties. 

The effectiveness of NPBAs in modifying the mechanical properties of composite solid 

propellants was comparable or even better than the effect of solid particles pre-coating.
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بررسی عوامل پیوندی پلیمری خنثی در پیشرانه های جامد 
کامپوزیتی و مواد منفجره پلاستیکی

محمدحسينکاوسيقاضلو،عباسکبریتچی*
تهران،دانشگاهجامعامامحسين)ع(،دانشکدهوپژوهشکدهفنیومهندسی،گروهمهندسیشيمی

)مرکزعلموفناوریموسم(

دریافت:1396/1/20،پذیرش:1396/5/23

از افزودنی های مهم پیشرانه ها ی جامد کامپوزیتی )CSPs( و مواد منفجره پلاستیکی )PBXs(، عامل 
پیوندی  عوامل  دارد.  ترکیبات  این  مکانیکی  تقویت خواص  در  مهمی  بسیار  نقش  که  است  پیوندی 
معمولًا ترکیبات آلی کوچک مولکول هستند که با مقادیر بسیار کم در فرمول بندی پیشرانه ها ی جامد 
جامد  پیشرانه ها ی  فرمول بندی  برای  اما،  می شوند.  افزوده  پلاستیکی  منفجره   مواد  و  کامپوزیتی 
کوچک مولکول  رایج  پیوندی  عوامل  خنثي،  پلیمری  پیونده  با  پلاستیکی  منفجره   مواد  و  کامپوزیتی 
پیوندی هستند که  از عوامل  )NPBAs(، دسته  نوینی  پلیمری خنثی  پیوندی  جوابگو نیستند. عوامل 
کاربرد آن ها در فرمول بندی های متشکل از پیونده و پرکننده های قطبی است. در این پژوهش، ضرورت 
 سنتز، به کارگیری عوامل پیوندی پلیمری خنثی، طراحی مولکولی، سازوکار احتمالی برهم کنش آ ن ها و 
نتایج پژوهش های انجام شده در این زمینه، ارائه شده است. مطالعات نشان داده است، به کارگیری 
NPBA در فرمول بندی های با مشخصات بیان شده، با مقادیر به مراتب کمتر از مقدار عوامل پیوندی 

اثر اصلاحی درخور توجهی بر خواص مکانیکی دارد.  کوچک مولکول در فرمول بندی های متداول، 
مقدار اثربخشی عوامل پلیمری خنثی )افزودن در حین تهیه فرمول بندی( در اصلاح خواص مکانیکی 
پیشرانه های جامد کامپوزیتی، با اثر پیش پوشش دهی ذرات جامد )که پیش از فرایند تهیه  فرمول بندی 

انجام می شود( قابل مقایسه و حتی بهتر نیز بوده است.
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مقدمه
پرانرژی مواد از دستهای ،)CSPs( کامپوزیتی جامد پيشرانههای
پيونده اکسنده، فلزی، سوخت از متشکل که هستند ناهمگن
صنایع در گستردهای کاربردهای و بوده اجزا سایر و پليمری
این مهم اجزای از دارند. پيشرانش و شيمی مهندسی شيميایی،
پيشرانهها،ماتریساتصالدهندهاستکهبهعنوانشبکهبرهمکنش،
ماتریس میسازد. اطمينانبخش را پيشرانهها مکانيکی خواص
را پيشرانه اجزای هندسی تماميت میتواند خوب، اتصالدهنده
حفظ زیاد، بسيار فشار و دما شرایط در بهکارگيری هنگام حتی
کند.عملکردضعيفماتریساتصالدهنده،بهعنوانمثالگسست
پيوندباپرکنندههایجامد،تاحدزیادیبهکاراییپيشرانههالطمه
واردمیکند]1[.چسبندگیخوبذراتجامدوماتریسپيوسته
پيونده،برایدستیابیبهخواصمکانيکیمطلوبیماننداستحکام
کششی،مدولکشسانیوازدیادطولکافیدرپيشرانهکامپوزیتی

پختشده،امریحياتیاست]2[.
مناسبومؤثردر اتصالوچسبندگی قابليت بهمنظوراصلاح
پيشرانههایجامدکامپوزیتی،یکعاملپيوندیدرطولفرایندتهيه
بهمخلوطافزودهمیشود.اینماده،عاملیاستکهبهسطحذرات
جامد،جذبشدهودرهنگامپختوازراهواکنشباعاملپخت،
.]1،2[ میکند متصل لاستيکی ماتریس شبکه به را جامد ذرات
نظير پيوندی عوامل از گسترهای حال، به تا 1960 سال از
آزیریدین،آلکانوآمين،پلیآمينومشتقاتآنهابرایپيشرانههای
انتهایهيدروکسيل)HTPB(توليدشدهاند برپایهپلیبوتادیانبا
استفاده برای کمی بسيار مناسب پيوندی عوامل امروزه اما .]1[
و نيترامينی پرکننده مواد حاوی کامپوزیتی جامد پيشرانههای در
و مفيدترین است. دسترس در پرانرژی پيونده سامانههای
در پرکننده-ماتریس چسبندگی اصلاح برای روش عمومیترین
ازعوامل استفاده پرانرژی، باسامانهپيونده نيترآمينی پيشرانههای
سال اواخر در Kim که است )NPBAs( خنثی پليمری پيوندی
پيکره دارای پليمری، عوامل این .]2[ است کرده معرفی 1980
آليفاتيکدرزنجيرخودهستندکهشاخههایباطولمتغيروغنی
ازگروههيدروکسيلبهآنمتصلاند.اینعواملتمایلشدیدیبه
پرکنندههایقطبینشانمیدهند.ازسويدیگر،شاخههایجانبی
و داده برهمکنش پيونده ماتریس با هيدروکسيل، گروه از غنی

استحکامپيوندبينسطحیراارتقامیدهند]1[.
شرایطی میتواند درشتمولکول، پيوندی عامل واردکردن
نيترامين سطح روی مطلوبی سطحی جذب که سازد فراهم را
اتفاقبيفتدوبهطورهمزمان،مقدارانحلالپذیریآندرماتریس

ازسوي شود. امکانپذیر فراورش، که باشد بهقدری باید قطبی،
سامانه در کامل بهطور باید پخت، طی پيوندي عامل دیگر،
واکنشپذیر، آویزان هيدروکسيل عامليتهای شود. حل پيونده
این که است این بر فرض میشوند. ملحق کوپليمرشدن راه از
عامليتها،همبرایایجاداتصالاتعرضیوهماتصالبهپيونده
نقش ایفای برای که میدهند واکنش ایزوسياناتی پخت عامل با
،Kim پژوهشهای منابعموجود، ]2[.در بسيارمهماست آنها،
سرآغازپژوهشدرزمينهایندستهازعواملپيوندیاست.ویدر
گزارشخوددرسال1990،کوپليمرآکریلونيتریل،متيلآکریلاتو
هيدروکسیاتيلآکریلاتراتوليدکردهوبهعنوانNPBAمناسب
درفرمولبندیهایحاویپرکنندههاینيترامينیبارگذاريشدهدر
پيوندهقطبی،بهکاربردهاست.استحکامپيشرانهجامدکامپوزیتی
تهيهشدهتوسطاینپژوهشگر،بهNPBAمتناسببهکاررفتهدر
دیگردرسال1992، پژوهش در .]3[ است دادهشده نسبت آن
Kimوهمکارانکوپليمرهایخنثايآکریلونيتریلسنتزشدهرادر

فرمولبندیهایبامشخصاتبيانشده،استفادهکردهاند]4[.
کوپليمر اثر ،1996 سال در همکاران و Hong پژوهش در
کوپليمر با 2-هيدروکسیاتيلآکریلات و آکریلونيتریل از متشکل
آکریلونيتریل،2-هيدروکسیاتيلآکریلاتومتيلآکریلات،بهعنوان
NPBAدرتقویتاستحکامکششیپيشرانه،مقایسهشدهاست]5[.

درپژوهشیدیگرازKimدرسالNPBA،1999درترکيبیک
مادهمنفجرهپلاستيکي)plastic bonded explosive, PBX)استفاده
شدهاست]Landsem.]6وهمکاراندرسال2010،کوپليمریاز
آکریلونيتریل،متيلآکریلاتو2-هيدروکسيلآکریلاترابهعنوان
استفاده دود بدون کامپوزیتی جامد پيشرانه ترکيب در NPBA

سال در همکاران و Landsem دیگري پژوهش در .]7[ کردهاند
NPBA،2012برپایهآکریلونيتریلومتيلآکریلاتوNPBAدیگر
پایه2-متوکسیاتيلآکریلات)OMe(سنتزودر بر اصلاحشده
پيشرانههایجامدکامپوزیتیبدوندوداستفادهشدهاست]2[.عامل
پيوندیاصلاحشده،کوپليمریازآکریلونيتریل،متيلآکریلاتو
و Min پژوهش در .]8[ است بوده آکریلات 2-متوکسیاتيل
هيدروکسيل آکریلونيتریل، از ترپليمری درسال2014، همکاران
آکریلاتوآکریليکاسيدبهعنوانNPBA،برایافزایشاستحکام
پيوندميانپيوندهپليمریواکسندهها،درفرمولبندیهایبرپایه

گليسيدیلآزیدپليمر (GAP)،استفادهشدهاست]9[.

ویژگی های مولکولی عوامل پیوندی پلیمری خنثی
برای پيوندیخنثیوموثر بهدستآوردنعامل مسئلهعمدهدر
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سيکلوتترامتيلن نظير قطبی جامد ذرات داراي کامپوزیتی مواد
تترانيترامين)HMX)درماتریسپيوندهقطبی،تنظيمتمایلنسبی
)relative affinity, RA(عاملپيوندیاستکهبهشکلمعادله)1(

تعریفمیشود]4[:

)g/cm2)مقدارعاملپيونديجذبشدهرويسطحجامد )1(RA = 
)g/cm3)غلظتعاملپيونديدرپيشمخلوط 

هنگامیکهذراتجامدنيترامين،درپيشمخلوط)submix(پخش
بهطور پيشمخلوط در موجود مختلف مولکولهای میشوند،
رقابتیبهسطحذراتجامدجذبمیشوند.پيشمخلوط،مخلوطی
برای است. پيوندی عامل و نرمکننده پيشپليمر، شامل که است
موثربودنعاملپيوندی،مقدارRAعاملپيوندیبایدبسياربيشتر
ازپيشپليمریانرمکنندهباشد.بااینحال،درصورتیکهقطبيت
پيشمخلوطهانزدیکبهقطبيتذراتجامدباشد،ایجاداینتمایل
دشواراست.نرمکنندههایقطبی،نهتنهاباعاملپيوندیبرایجذب
عامل زیادی تاحد بلکه میکنند، رقابت ذراتجامد درسطوح
نرمکنندههایقطبی این پيوندیراحلمیکنند.دربرخیموارد،
شدهاند. شناخته نيز HMX ذرات جزئی حلکننده بهعنوان حتی
ازاینرو،بایدقاعدهایبهکاربردکهپارامترهایدیگریاستفاده
شودکهآنپارامترهافقطمقدارRAعاملپيوندیراافزایشدادهو
RAنرمکنندهوپيشپليمرراتغييرندهند.مولکولهایاسيدییا

بازیخاصتمایلدارندتابهآسانيمتحملجذبسطحیشوند.
پيونده عمر یاطول پخت برای معمولاً مولکولهایی، چنين ولی
حاویگروههاینيتراتو،نيترویاآزیدومضرهستند.بهعنوانمثال،
افزودنمقدارکمیازیکآمينآروماتيکباقليایتکم،میتواند
موجبخوداشتعالیپيشرانههایپرانرژینيتروگليسيرین)NG(در
شده، انجام مطالعات طبق شود. 50°C دمای در انبارداری طول
بهعنوان معينی بزرگمولکولهای کامپوزیتی، مواد این در اگر
پيوندی عوامل به نسبت میتوانند شوند، استفاده پيوندی عوامل

کوچکمولکول،مزایایزیرراداشتهباشند]4[:
مولکولهای به نسبت بيشتری فعال سطح بزرگمولکولها -1

کوچکارائهمیکنند.
2-نقاطجذبسطحی)قطعاتریسهای،train segments(بيشتری
ایجادشود. پليمری زنجير امتداد در مولکولمیتواند بهازایهر
مولکولدرسطحمشترک، بهازایهر بينسطحی انرژی بنابراین،

افزایشدرخورتوجهيمییابد.
با پليمری زنجيرهای درونی اختلاط برای آنتروپی تغييرات -3
مولکولهای از کمتر قابلتوجهی بهطور )حلال(، پيشمخلوط

کوچکاست.
در بزرگمولکولها انحلالپذیري مشخصههای اصلاح در -4
پيشمخلوط،انعطافپذیریبيشتریوجودداردوهردوتغييرات
آنتالپیوآنتروپیرامیتوانبازنجيرهایپليمریطولانی،کنترلکرد.
عامل توسعه معيار علمی، گزارشهای و مطالعات براساس
پيوندیبرایموادکامپوزیتیکهذراتجامدقطبیدرپيوندههای
پراکندهشدهاند دو، یاهر نيترو یا نيتراتو قطبیحاویگروههای
یک آن در که پرانرژی کامپوزیتی جامد پيشرانه مثال، )برای
پيشمخلوطقطبی،شاملیکپيشپليمرخاتمهیافتهباگروهOHو

یکنرمکنندهقطبیوسایراجزایمناسباست(،عبارتانداز:
1-خنثیوپليمریباشد،طوريکهعاملپيوندیپليمریخنثی
مولکولی جرم و ]3،4[ بوده اسيدی و آمين گروههای از عاری
500000g/mol-3000)ترجيحابين بين متوسطآندرمحدوده

100000g/mol-5000(باشد]3[.

مولکول هر بهازای هيدروکسيل گروه چند حاوی ،NPBA -2
باشد،طوریکهبهمنظوراتصالعرضیباایزوسياناتبرایایجاد
پوستههایسختوسفتدراطرافذراتجامدپرکنندهکافیبودهو
با تا بماند باقی هيدروکسيل گروههای از تعدادی این بر افزون

پيونده،پيونداوليهبرقرارکند]3،4[.
NPBA-3،تمایلزیادیبهذراتجامدداشتهباشد]3،4[.

گستره در که فراورش دمای از بيش دمای در ،NPBA -4
حدودC°71-27)ترجيحاCً°60-32(است،بهطوریکنواخت
تشکيل تکفاز یک که بهگونهاي شود، توزیع پيشمخلوط در

دهد]3[.
NPBA-5،دردمایفراورش،متحملجداییفازشود]3[.

6-بهمنظوردستیابیبهجذبسطحیبيشتر،ساختارپليمرباید
طوریطراحیشودکهپيشمخلوط،نزدیکبهحلالθباشد]4[.

درصورتیکهNPBAرابتوانپيشازافزودنذراتجامد،بهطور
یکنواختدرپيشمخلوطپخشکرد،NPBAباوزنمولکولیزیاد
مؤثر NPBA گفت، میتوان اجمالی بهطور میشود. داده ترجيح
بایدطوریباشدکهدردماییبيشازدمایاختلاطدوغاب،در
پيشمخلوطحلشود.ولیباکاهشدمابهدمایاختلاطدوغاب،
پسازتوزیعذراتجامددرپيشمخلوط،متحملجداییفازشود.
متناسببامعيارهاییادشده،بزرگمولکولهایزیادیرامیتوان
سنتزکرد.مثالهایيدراینبارهپليمرهایحاوییکیاچندگروه
سولفوناميد، آميد، سولفون، سيانو، نيتراتو، نيترو، قبيل از عاملی
و شده اتيلدار سيانو آميدهای همچون استخلافدار آميدهای

گروههاینمکآمونيومهستند]4[.
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سازوکار عملکرد عوامل پیوندی پلیمری خنثی
و ریزساختارها به توجهی درخور بهطور ،NPBA عملکرد
فرض است. وابسته پيوندیافته، ماتریس با آنها برهمکنشهای
،NPBA جانبی زنجير در موجود عاملی گروههای است، این بر
وجود این، بر افزون دهند. واکنش پيونده با بهآسانی میتوانند
ایجادمیکندکه NPBA،لایهمدولزیادیرادراطرافاکسنده

برهمکنشمستقيمدرحينجدایشميانماتریسپيوندهواکسنده
راحذفمیکند]1[.درپژوهشی،تقویتاتصالپرکنندهبهپيونده
همراهباافزایشمدولاوليهدراثرافزودنمقدارکمیNPBAبه
موادکامپوزیتیپرانرژینظيرHMX/PEG/NGمطالعهشدهاست.
تمامشواهدتجربینشاندادهاست،پوستههایپليمریپختشده
دراطرافذراتHMXتشکيلمیشوند.اینپوستههاطیپخت
باماتریسپيوندهپيوندشيمياییمیدهندوبنابراینسببافزایش
مدولاوليهمیشوند.همچنينبهنظرمیرسد،اینپوستهها،لایههای
ضعيفونرماطرافذراتراحذفمیکنند.ازاینرو،درصورت
استفادهازNPBA،تقویتمکانيکیایجادشده،بهازدیادطولبسيار
NPBAمنجرمیشود.افزودنNPBAبيشترینسبتبهحالتبدون
)PEG(محلولدرپيونده،بهپيشپليمرهایینظيرپلیاتيلنگليکول
چندعاملی آليفاتيک ایزوسيانات با آنها پخت واکنش که دیال
)مانندN-3200(بهتشکيلشبکههایپيوندهمنجرمیشود،شبکه
ناهمگنسهبعدیشاملحوزههاییباتراکماتصالاتعرضیبسيار
زیادبازنجيرهایبسيارکوتاهمياناتصالاتعرضیوزنجيرهای
کشسانیمتصلبهآنهاایجادمیکندکهدرشکل1،نماییازآن

ارائهشدهاست]10[.
بهعبارتدیگر،فواصلبينزنجيرکشسانیمياننقاطاتصالات
عرضیشبکه)شکل1-الف(،دراندازهدیالهایPEGاست،اما
زنجيرهای از انبوهههایی ایزوسيانات، با NPBA واکنش بهدليل

بسيارکوتاه)شکل1-ب(،دارد.اینزنجيرهایبسيارکوتاهدرون
انبوهههادرمقایسهبازنجيرهایمنظمPEGدیال،کشساننيستند.
نقشی است ممکن انبوههها درون کوتاه زنجيرهای واقع، در
بهعنواننقاطدرشت-اتصالعرضیمنفرددارایعامليتهایزیاد
داشتهباشند.باوجودتشکيلایننقاط،درنهایتثابتشدهاست،
سازوکارتقویتاتصالپرکنندهبهماتریسپيونده،ازراهآثاربين
سطحیانجاممیشودوبهدليلافزایشکلیتراکماتصالاتعرضی

پيوندهنيست]10[.
دارای NPBA برهمکنش بررسی با پژوهشی در نمونه برای
واحدهایN-وینيلپيروليدینبااکسندههایآمونيومپرکلراتوکتو-
2-اکسو-5،3،1-ترینيترو-5،3،1-تریآزاسيکلوهگزان یا RDX

و )XPS( فوتوالکترون X پرتو طيفسنجی از استفاده با )K6(
است، شده مشخص )FTIR( فوریه تبدیل زیرقرمز طيفسنجی
میدهد.طيف تشکيل اکسندهها برسطح فيلم از لایهای NPBA

جاذبههای بر افزون میدهد، نشان XPS نتایج همراه به FTIR

واندروالسی،پيوندهيدروژنینقشبسيارمهمیدربرهمکنشهای
،K6+NPBAوAP+NPBAواکسندههادارد.درمثالهایNPBA

هيدروژنی پيوند میدهند، نشان FTIR طيف شده ارائه شواهد
،K6وکربونيلوهيدروژنازAPازNH4+بينمولکولیميانیون
باNPBAایجادمیشود.دادههایXPSحاصلازAP+NPBAو
یون ميان هيدروژنی پيوند بر مبنی را شواهدی ،K6+NPBA

پرکلراتAPوگروهنيتروK6،باNPBAارائهکردهاندکهجذب
سطحیاکسندهوNPBAراتقویتمیکند.درشکلهای2تا4
بهترتيبساختارNPBAاستفادهشدهبرهمکنشفرضیميانAPو
،NPBAوواحدهایK6وپيوندهيدروژنیفرضیميانNPBA

نشاندادهشدهاست]12[.
آمونيوم مولکولهای میشود، دیده 3 شکل در که همانطور
پيوند ،NPBA مولکول روی موجود واحدهای و پرکلرات
سبب برهمکنشها این اساس، این بر کردهاند. برقرار هيدروژنی

جذبسطحیNPBAرویذراتآمونيومپرکلراتمیشود.
K6 مولکولهای ميان فرضی هيدروژنی پيوند نيز 4 درشکل
دادهشده نشان بهطورجداگانه ،NPBA واحدهای از یک هر با

شکل1-واکنششيمياییNBPAوپيونده)*Nc:تعداداتمهای
شکل2-ساختارNPBA]13[.کربنمياننقاطاتصالعرضیاست(]11[.
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استکهتأیيدیبرجذبسطحیNPBAرویذراتK6است.
با NPBA که 4،درصورتی و بهشکلهای3 توجه با بنابراین،
از نتيجهمطلوبحاصل برقرارسازد، پيوندمناسبی پيونده شبکه
بهکارگيریNPBAدرفرمولبندیمدنظر،تقویتاتصالاکسنده
بهشبکهپيوندهاستکهبهاصلاحدرخورتوجهخواصمکانيکی

منجرمیشود.

ضرورت سنتز و به کارگیری عوامل پیوندی پلیمری خنثی
فرمول بندی پیشرانه ها

نيترامينهاییمانندسيکلوتریمتيلننيترامينیاهگزوژن)RDX(و
اجزای بهعنوان )HMX( اکتوژن یا نيترامين سيکلوتترامتيلن
برخلاف نيترامينها، .]2،7[ هستند دود بدون پيشرانههای اصلی
سایراکسندههاهمچونآمونيومپرکلرات)AP(وآمونيومنيترات
)AN(،بهلحاظشيميایینسبتاًبیاثراند.بنابراین،باعواملپيوندی
متداولواکنشناپذیرهستند.درنتيجهدرصورتبهکارگيریاین
عواملپيوندیدرفرمولبندیپيشرانههایحاوینيترامينهاییاد
ميشود. ضعيف شده پخت پيشرانه مکانيکی مشخصات شده،
موازنه به بهمنظوردستیابی نيترامين، فرمولبندیهایحاوی در
از زیاد، کافی بهاندازه ضربهویژه و رضایتبخش اکسيژنی
پيوندههایپرانرژی،اغلببههمراهنرمکنندههایپرانرژیاستفاده
چسبندگی مسائل پيشرانهها، این در نيترآمينها افزودن میشود.
ذراتوماتریسپيوندهرابهطوردرخورتوجهیپيچيدهمیسازد.
برخلافسامانههایپلیبوتادیانیاستاندارد،پيوندههایپرانرژیو
انرژیبيشترهستندوقدرت باسطح نرمکنندهها،ترکيباتقطبی
حلشوندگیترکيباتقطبی)پرکنندهها،عواملپيوندیوغيره(را
پيونده سامانههای دشوار نرمشدن دیگر، مسئله میدهند. افزایش
تپانول، مانند مایع قطبی پيوندی عوامل بنابراین، است. پرانرژی

خيلیآسانترواغلببهطورکاملدرماتریسپيوندهحلمیشوند
کهبالقوه،چسبندگیبهسطوحذرهرانسبتبهسامانههایغيرقطبی،
به نسبت نيترامينها بلوری سطوح آنجاکه از میکند. مشکلتر
و واکنشناپذیرند شيميایی نظر از متداول، پيشرانههای ترکيبات
و نيترامين ذرات بين در ویژه کووالانسی انفعالات و فعل ایجاد
اتصال ندارد، وجود حتی یا بوده مشکلتر بسيار پيوندی عامل
پيوندی عوامل از استفاده با HMX یا RDX مانند نيترامينهایی
آزید گليسيدیل مانند پرانرژی پيوندههای در تپانول مانند قطبی
پيشرانه سامانههای بنابراین، است. دشوار بسيار )GAP( پليمر
اینچنينی،بهطورکلیباعواملپيوندیمعمول،خواصمکانيکی

ضعيفینشانمیدهند]7،11،13،14[.
بدون پيشرانههای در چسبندگی مشکلات بر غلبه بهمنظور
دنبال پژوهشها در کلی سير خط نوع دو نيترامين، برپایه دود
میشود.اولی،فرایندپيشپوششدهی)precoating(استکهدر
نيترامينرادرمرحلهجداگانهوپيشازتهيهپيشرانه، آن،ذرات
پوششمیدهند.اینگونهپوششها،بایدذراتنيترامينرابهطور
کاملباپوستهپليمریتاحدزیادیشبکهایشدهوسفتبپوشاند
نيترامينهای سطح به نسبت را پيونده ماتریس به چسبندگی که
آشکارا پيشپوششدهی، تقویتمیکند.روشهای بدونپوشش
چسبندگیتقویتشدهذراتنيترامينوماتریسالاستومررابهبود

واحدهای و K6 ميان فرضی هيدروژنی پيوند -4 شکل
)پ( آکریلونيتریل، )ب( N-وینيلپيروليدین، )الف( :NPBA

2-هيدروکسیاتيلآکریلاتو)ت(متيلآکریلات]13[.

.]13[NPBAوAPشکل3-برهمکنشفرضیميان
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میدهند.باوجوداین،بهعنوانیکگامفراوریجداگانهواضافی
)پيشپوششدهی(،برایعمدهاجزایموردنيازپيشرانه)همچون

نيترامينها(،غيرکاربردیهستند]7[.
مکانيکی افزایشخواص برای پژوهشها از دیگری سير خط
فرمولبندیهایپيشرانهبدوندودبرپایهعاملپيوندیکلاسيک
این در معمول پيوندی عوامل محدودیتهای بر غلبه یادشده،
خنثی، پليمری پيوندی عوامل است. قطبی پيشرانه سامانههای
مشکلات این بر غلبه برای که هستند عوامل این از دستهاي
سامانههای در نيترامينها حاوی فرمولبندیهای در چسبندگی

پيوندهایقطبی،توسعهیافتهاند]7[.

فرمول بندی مواد منفجره  پلاستیکی
(plastic پلاستيکی منفجره مواد فرمولبندیهای از بسياری در
(bonded explosive, PBX،بهمنظوردستیابیبهاستحکامکششی

این میکنند. استفاده ترشونده( )عوامل پيوندی عوامل از زیاد،
عواملپيوندیقطبیبرایپرکنندههایقطبیمانندHMXوRDXو
پلیپروپيلنگليکول و پلیبوتادیان مانند غيرقطبی پيوندههای
)PPG(،مزایایبسيارزیادیدارند.درصورتیکهپيوندهغيرقطبی
باشد،اینمولکولهایکوچکقطبی،بهراحتیجذبسطحذرات
جامدقطبیمیشوند.بنابراین،ازآنجاکهاینعواملپيوندیقطبی
که سامانهای برای انحلالپذیرند، بسيار قطبی پيشمخلوط در
پيونده )مانند قطبی پيونده در ،HMX مانند قطبی پرکننده آن در
اثر است، شده توزیع نيتراتو( و نيترو نرمکننده حاوی پرانرژی
اصلاحیدرخورتوجهیندارند.برخیازذراتجامدحتیممکن
تاحدودی قطبی، نرمکننده در اندک انحلالپذیری بهدليل است،
جدایش ناگهانی، شکل تغيير بهمحض بنابراین، شوند. نرمتر
استحکام در توجه درخور افت به و افتاده اتفاق )dewetting(
کششیمادهمنفجرهمنجرمیشود.جدایشبربسياریازخواص
اثر انفجاری، وخاصيت منفجره،همچونحساسيت ترکيب یک

منفیمیگذارد.
حفرههایایجادشدهبينذراتنيترامينوپيوندهدراثرجدایش،
سببتمرکزتنشوایجادترکدرپيونده،درامتدادذراتپرکننده
میشوند.درصورتیکهاینحفرهها،بهوسيلهضربهیایکموج
اشتعال مواضع بهعنوان گيرند، قرار بیدررو فشار تحت شوک،
پيونده-پرکننده، ضعيف چسبندگی و جدایش میکنند. عمل نيز
و داده کاهش نيز را منفجره مواد فشاری و کششی استحکام
خواصمکانيکیراضعيفمیکند.ازآنجاکهدرPBXها،همانند
پيشرانهها،استحکاممکانيکیوخواصازدیادطولمناسباهميت

،]6[ میگذارد اینخواص بر مخربی اثر وجدایش دارد زیادی
نيز آنها فرمولبندی در پليمریخنثی پيوندی عوامل از استفاده

ضروريبهنظرمیرسد.

نتایج به کارگیری عوامل پیوندی پلیمری خنثی 
در پيوندی عامل از اندکی درصد بهکارگيری کلی، بهطور
ایجاد مکانيکی خواص در توجهی درخور اصلاح فرمولبندی،
میکند.ایننقش،مهمترینواصلیترینکارکردعاملپيوندیدر
انواع از NPBA است. کامپوزیتی جامد پيشرانههای فرمولبندی
عواملپيوندیهستندکهدرفرمولبندیهایخاصیکهقبلًااشاره
انجامشدهدر بيشترپژوهشهای بنابراین، استفادهمیشوند. شد،
ارتباطباNPBA،بهطورعمدهبراصلاحخواصمکانيکیمتمرکز
شدهاست.دراینبخش،نتایجحاصلازپژوهشهایانجامشده

منتشرشدهدرمنابععلمی،ارائهشدهاست.

اصلاح خواص مکانیکی در پیشرانه های جامد کامپوزیتی

پيشرانه در NPBA افزودن با همکاران، و Kim گزارش مطابق
هنگام به نسبت بيشتری بسيار پرکننده تقویت مقدار پرانرژی،
استفادهازنيتروسلولوزیاسایرعواملپيوندی،حاصلشدهاست.
پيشپوششدهی هنگام در آمده بهدست مقدار مشابه مقدار، این
حدود افزایش است. بوده پلیاوره پوستههای با HMX ذرات
باذراتجامد PEGپرشده پيوندههای به NPBA از 0/2%w/w

ضریبی با آن بدون نمونههای با مقایسه در را استحکام ،HMX

ناگهانی دادهاست.همچنين،کاهش افزایش برابر پنج از بيش تا
مدولحذفشدهاستکهدرازدیادطولبهنسبتکمرخمیدهد
]4[.درپژوهشيدیگر،افزودنمقدارکمیNPBAبهپيشرانههای
کامپوزیتیپرانرژینظيرHMX/PEG/NG،سببتقویتاستحکام
گفت میتوان آمده، بهدست نتيجه براساس است. شده پرکننده
روش از مؤثرتر تقریباً ،NPBA افزودن تکمرحلهای روش که

پرهزینهترپيشپوششدهیذراتاست]10[.
انحلالپذیری تشابه مانند عواملی دادهاند، نشان پژوهشها
NPBAواکسنده،وزنمولکولیNPBAوکنترلدمایاختلاط،از

عواملمؤثربرجذبسطحیNPBAرویاکسندهاست]5[.در
شکل5،اثرNPBAبرخواصمکانيکییکنمونهازپيشرانههای
جامدکامپوزیتیپرانرژیقطبینشاندادهشدهوهمچنينبااثر
حاصلازپيشپوششدهیذراتجامدنيزمقایسهشدهاست]10[.
جامد پيشرانه فرمولبندی نوع چند در NPBA پژوهشی، در
رفته بهکار متفاوت اکسندههای با ،GAP پایه بر کامپوزیتی
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حاوی که GAP پایه بر پيشرانه است، داده نشان نتایج است.
نشان خوبی مکانيکی استحکام است، نيترامينی فقط اکسندههای
ميان هيدروژنی پيوندهای به مناسب خواص این است. داده
گروههایکربوکسيلموجوددرعاملپيوندیوگروههاینيتروی
اکسندههاینيترامينی،نسبتدادهمیشود.ساختارپيوندهيدروژنی،
جذبسطحیقویعاملپيوندیبهسطحاکسندههاینيترامينیرا
مقدار آثار فرمولبندی، در رفته بهکار اکسنده نوع میدهد. ارتقا
بهگونهايکه تنظيممیکند. را مکانيکی برخواص پيوندی عامل
درفرمولبندیهایحاویمخلوطنيترامينها)HMX،وRDXو
پيوندهيدروژنی بهدليل ))HNIW(هگزانيتروهگزاآزاایزوورتزیتان

ميانگروههایکربوکسيلموجوددرNPBAوگروههاینيتروي
آمده بهدست خوبی مکانيکی استحکام اکسندهها، روی موجود
است.درفرمولبندیحاویAP/HMXبامقدارAPکمتر،مقدار
تنشبامقدارعاملپيوندی،متناسببودهاست.ولیدرفرمولبندی
حاویHMX/ANباکاهشمقدارعاملپيوندی،مقدارسختیودر
نتيجه،مقدارمدولافزایشیافتهاست.ایننتایجبهپيوندهيدروژنی
ميانگروههایکربوکسيلبخشآکریليکاسيددرعاملپيوندیو
گروههاینيترودراکسندهنيترامينينسبتدادهشدهاست.درست
که GAP پایه بر کامپوزیتی پيشرانههای در که است دليل بدین
حاویمقداربيشتریHMXهستند،تنشمکانيکیباافزایشمقدار

عاملپيوندیافزایشیافتهاست]9[.
،)GAP(سامانههایپيوندهپرانرژیبرپایهگليسيدیلآزیدپليمر
درتوسعهپيشرانههایجامدکامپوزیتیبدوندودحاوینيترامينها
واقع توجه مورد ویژه بهطور ،)ADN( دینيتراميد آمونيوم یا
شدهاند]8[.درپژوهشLandsemوهمکاران،خواصمکانيکی
بسيارضعيفپيشرانههایبدوندودبرپایه GAP/ADN،باافزودن
توجهی درخور بهطور خنثی، پليمری پيوندی عامل و HMX

اصلاحشدهاست.حساسيتبهاصطکاکوضربهاینپيشرانهها،
پایهAPوسامانه باپيشرانههایمتداولبر بهطوررضایتبخشی

پيوندهبیاثر،قابلمقایسهاست]7[.
NPBA بهکارگيری همکاران، و Landsem دیگر پژوهش در
پایه بر فرمولبندیهای در متيلآکریلات و آکریلونيتریل پایه بر
از )کمتر کم غلظتهای در حتی GAP/HMX/BuNENA 

پيشرانه مخلوطهای گرانروی بر بهوضوح پيشرانه(، 0/001% wt

کامپوزیتهای تنش-کرنش خواص بر NPBA اثر -5 شکل
GAP/TMETN/NP/HMXومقایسهبااثرپيشپوششدهیذرات

HMX:)الف(بدون PEG-4500، NPBA،)ب(NPBA0/6%و

)پ(بدونNPBAوHMXپيشپوشش یافته]12[.

)%( NPBA مقدار
حداکثراستحکام
)MPa(کششی

ازدیادطولتاپارگی
)%(

مدولکشسانی
)MPa(

گرانروی*
)Pas(

00/3351/12/5043
0/0010/4238/23/1340
0/0050/4636/13/3040
0/020/5837/04/31115
0/050/6426/84/71138

**)OMe(0/050/6825/24/29123
0/100/7022/64/58435
0/200/7121/35/25-

21°CوحاویآندردمایNPBAبدونHMX-GAP-BuNENAجدول1-آزمونکششپيشرانهکامپوزیتی
.]2[)50mm/minسرعتپيستون(

)*(گرانرویمخلوطپيشرانه،)**(NPBAحاصلاز2-متوکسیاتيلآکریلات.
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پختنشدهاثرگذاراستوخواصمکانيکیتقویتیافتهدرخورتوجهی
برایپيشرانههایپختشدهفراهمآوردهاست.NPBAاصلاحشده
از عاری حدودی تا )OMe( آکریلات 2-متوکسیاتيل پایه بر
پخت عامل با برهمکنشدهنده هيدروکسيل عاملی گروههای
یکسانی مکانيکی اصلاح سطح نتيجه، در است. ایزوسيانات
نسبتبهNPBAمعمولیحاویتعدادیازگروههایهيدروکسيل
از بخشي این، باوجود است. آورده فراهم واکنشپذیر ذاتی
تعدادی وجود دیگر، بهعبارت یا ایزوسياناتها با واکنشپذیری
ازگروههایهيدروکسيل،برایایفاینقشعاملپيوندیضروری
است.باتوجهبهمسائلانحلالپذیري،ماهيتدقيقسامانهپيونده،
برانتخابدقيقترکيبNPBA،اثرگذاراست]2[.ارزیابیخواص
مکانيکی،ازراهمنحنیتنش-کرنشدردمایمحيط،درشکل6و

جدول1بهاختصاربيانشدهاست.
GAP/HMX/ پایه بر پيشرانههای اختلاط NPBAطي افزایش
BuNENA،گرانرويمخلوطراتاحددرخورتوجهیتحتتاثير

قرارمیدهد.NPBAپيشازاضافهشدنبهمخلوط،درنرمکننده
BuNENAدردمایC˚60ودریکشبحلمیشود.بهمحض

مخلوط با مقایسه در مخلوط، غلظت ،HMX و NPBA افزایش
بدونNPBA،بهطورقابلملاحظهایبيشترمیشود]2[.برخیاز

دادههایرئولوژیکيدرجدول1،ارائهشدهاست.
باتوجهبهنتایجشکل6وجدول1،بهآسانیمیتواندریافت
کهاستفادهازNPBA،هماستحکامکششیوهممدولکشسانی
اصلاح توجهی درخور بهشکل را کامپوزیتی جامد پيشرانههای

کردهاست.درحالیکه،ازدیادطولتاپارگيتاحدودیکاهش
یافتهاست.اثرNPBAبرخواصمکانيکیباتوجهبهدرصدوزنی
کمآن)wt%0/001ازکلپيشرانه(،درخورتوجهاست.استفادهاز
wt%0/05ازNPBA،بهطورکلیحداکثراستحکامکششیومدول

کشسانیپيشرانهرادرمقایسهباپيشرانههایبدونNPBA،تقریبا
دوبرابرمیکند.باوجوداین،باتوجهبهافزایشچشمگيرگرانروی
فرایند است، شده مشخص ،NPBA حاوی پيشرانه تهيه طی
افزون است. مشکل 0/2% wt حدود از بيشتر مقادیر با اختلاط
ممکن زیاد احتمال به ،NPBA زیاد بارگذاری هنگام به این، بر
است،درپيشرانهپختشده،حبابهایابرآمدگیهایبهدامافتاده
تشکيلشوند.نمونههایکششیدارایایننقایص،درطولانجام
آزمونهایمکانيکی،تمایلبهشکستدارند.بهطورکلی،افزودن
مفيدترین و مناسبترین 0/02-0/05% wt محدوده در NPBA

درصددراینپيشرانههایدارای%60بارجامدتشخيصدادهشده
درخور بهطور مقدار، این که است این توجه شایان نکته است.
توجهیکمترازمقدارعواملپيوندیمونومریمعمولیاست،که
درحدودwt%0/2-0/1استفادهمیشوند.باوجودضرورتلزوم
وجودگروههایهيدروکسيلواکنشپذیردرNPBAبرایواکنش
در که همانطور علمی، متون در پخت طول در ایزوسيانات با
از 0/05 %wt حاوی پيشرانه میشود، دیده 1 وجدول 6 شکل
اصلاح از یکسانی مقدار تقریباً متيلاتر، با شده اصلاح NPBA

NPBA0/05از%wtمکانيکیرانسبتبهنمونههایپيشرانهحاوی
استانداردحاویگروههایعاملیهيدروکسيلآویخته،نشانداده
است.البتهمشخصشدهاست،NPBA-OMeنيزحاویتعدادی
کشش مکانيکی آزمون است. واکنشپذیر هيدروکسيل گروه
و جامد بار 60% با HMX-GAP-BuNENA پيشرانه نمونههای
wt%0/02ازNPBAاستانداردحاویگروههایهيدروکسيل،در

دمای25،21-وC°40-انجامشدهونتایجحاصل،درجدول2و
شکل7،ارائهشدهاست]2[.

به نسبت پليمری زنجيرهای کمحرکت دمای در کلی، بهطور
یکدیگرکوتاهبودهوبرایناساسبرایبيشترموادپليمری،باکاهش
دما،مدولکشسانیواستحکامکششیافزایشمییابد.درحالیکه
ازدیادطولتاپارگي،کاهشمییابد.باتوجهبهدادههایارائهشده
درجدول2وشکل7،استحکامکششیومدولکشسانیپيشرانه،
یافتهومادهکامپوزیتی،سفتترومحکمتر افزایش باکاهشدما
شدهاست.بااینحال،درهنگامسردکردندمایمحيطتاC°25-و
C°40-،منحنیتنش-کرنشاینمادهکامپوزیتیالاستومر،ازکشش

همگنبهناهمگنبامشخصههایزانوییشدنانتقالیافتهورفتار

HMX-GAP- کامپوزیتی پيشرانههای کشش آزمون شکل6-
روی پيوندی عامل )مقدار آن بدون و NPBA با BuNENA 

هرمنحنیمشخصشدهاست(دردمایC°21)سرعتپيستون
.]2[)50mm/min
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انعطافپذیرمعينیرانشاندادهاست.درواقع،بهافزایشازدیاد
طولکلیتاپارگيدردمایکمتردرمقایسهبادمایمحيطمنجر
شدهاست.اینافزایش،منحصربهاینپيشرانهنبوده،ومیتوانآن
نيتراتاسترپلیاتر-استر)NEPE(نيزمشاهده رادرپيشرانههای
با ،NEPE پيشرانههای در رفتار این برای پيشنهادی توجيه کرد.

تنشناشیازتبلورالقاشدهباتنشمرتبطاست]2[.
افزودن اثر مطالعه با همکاران، و Landsem دیگر پژوهش در
متيل آکریلونيتریل، از کوپليمری پایه بر NPBA از 0/05% wt

آکریلاتو2-متوکسیاتيلآکریلات،براصلاحبرهمکنشپيونده-
دیناميکي مکانيکی تجزیه و کشش آزمون از استفاده با پرکننده،
)DMA(مشخصشدهاستکهوجودعواملپختایزوسياناتي،
NPBA،ضروری بهوسيله پيشرانهها مکانيکی اصلاحخواص در
)BABE( اتر( بيس)پروپارژیل با پختشده GAP پيشرانه است.
،NPBA-OMe حاوی و )1 برابر BABE/GAP نسبت )با
NPBA-OMeمشخصههایمکانيکیتقریباًیکسانبامخلوطبدون
داشتهاست.نتيجهبهدستآمده،کهدرشکل8،ارائهشدهاست،
نشانهایاوليهبرنظریهاستانداردیاستکهبيانمیکند،برایایفای

،9 شکل در است. ضروری ایزوسياناتها وجود ،NPBA نقش
آزمونکششنمونههایپختشدهباعاملپختدوگانهوهمچنين،
منحنیکششنمونهاستانداردحاویNPBA-OMeوپختشده
در است. شده ارائه مقایسه بهمنظور نيز، N-100 ایزوسيانات با
حالتکلیبهنظرمیرسد،پختپيشرانههایباعاملپختدوگانه
)ایزوفوروندیایزوسيانات)IPDI(وBABE(،فراینديکاربردیو
سودمنددراینپيشرانههایGAPپرشدهبانيترامينبههنگاماستفاده
ازهردونوعNPBAبودهونسبتاستحکامبهازدیادطولمناسبی
وجود است، شده مشخص نهایت در .]8[ است آورده فراهم را
ضروری برهمکنش، این بر NPBA اثرگذاری برای ایزوسيانات،
است.ازاینرو،سامانهپختدوگانهIPDIوBABE،افزونبراینکه
اثرتنظيمپذیرومفيدیبرمشخصههایمکانيکیدارند،بابهکارگيری

عواملپيوندیازنوعNPBAنيزسازگاریدارند]8[.

اصلاح خواص مکانیکی و ایمنی مواد منفجره پلاستیکی

به دستیابی امکان و فرایندپذیری بررسی با پژوهشي در Kim

دما
(°C)

حداکثراستحکامکششی
)MPa(

ازدیادطولتاپارگی
(%)

مدولکشسانی
)MPa(

210/5827/74/48
-251/2483/15/80
-402/2996/717/26

NPBA0/02از%wtحاویHMX-GAP-BuNENAجدول2-آزمونکششپيشرانهجامدکامپوزیتی
.]2[)50mm/min40-)سرعتپيستون˚Cدردماهای25،21-و

HMX-GAP-BuNE- کامپوزیتی پيشرانه کشش آزمون -7 لشک
-40°Cدردماهای25،21-وNPBA0/02از%wtحاویNA

.]2[)50mm/minسرعتپيستون(

،HMX-GAP-BuNENA پيشرانههای کشش آزمون شکل8-
پختشدهباN-100یاBABEدردمایC°21)باسرعتپيستون

.]8[)50mm/min
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نام با )PBX( پلاستيکی منفجره ماده در زیاد کششی استحکام
AFX-231،بابهکارگيریNPBAبهعنوانعاملپيوندیجایگزین

نيتروسلولوز،نتيجهگرفتهاستکهاینجایگزینیبهافزایشدرخور
توجهدرمدولاوليهوتنشمنجرشده،ولیحساسيتبهضربهو
اصطکاکتغييرینداشتهاست.اینمشاهده،نشانگرتشکيلپوسته

سختدراطرافذراتاست]6[.
حاوی منفجره مواد مکانيکی خواص که است این بر اعتقاد
NPBA،بهطوردرخورتوجهیازاندازهميانگينذراتجامد،اثر

میپذیرد.بههميندليل،تنشاعمالشدهلازمبرایجداشدنذرات
با تنش، این مقدار .]6[ اندازهذراتجامداست از تابعی جامد،

استفادهازمعادله2بيانمیشود:

)2(

مدول E سطح، واحد در پيوند شکستن انرژی CTa آن، در که
ذرات میرود، انتظار است. ذرات شعاع ميانگين r و یانگ،
قویتری کششی استحکام خواص کوچکتر، اندازه با جامد
اندازه توزیع با AFX-231 که است این بر اعتقاد کنند. ایجاد
ذراتذاتیHMX)%35از2µmو%30ازµm 11(مخلوطشده
در .]6[ میدهد نشان را زیادتری مکانيکی خواص ،NPBA با
شده مقایسه مختلف فرمولبندیهای مکانيکی خواص شکل10،

است.

دینامیک  به  توجه  با  پلیمری خنثی  پیوندی  عوامل  اثرگذاری 
 مولکولی

نتایجمشخصهیابیساختارودیناميکNPBAدردماهایمختلفو
پسازعملآوریدراستونوپيرسازیبااستفادهازNMRحالت
جامدنشانمیدهند،زنجيرهایاصلیپليمرمطالعهشدهدردماهای
توجه جالب بهطور میمانند. باقی صلب نسبتاً 606°C از بيش
دماهای در ولی هستند. صلب اتاق، دمای در جانبی شاخههای
،TgدردماهایزیرNPBAمتحرکمیشوند.صلبيت،Tgبيشاز
میتوانداساسساختاریبرایاتصالپایدارميانشاخههایجانبیو
،Tgماتریسپيوندهفراهمسازد.چنيناتصالیدردماهایبيشاز
برایمثالدمایC°606،بهدليلتحرکافزایشیافتهزنجيرجانبی،

ضعيفمیشود.
افزونبراین،شاخههایجانبیانعطافپذیردردماهایزیادبه
کاهشضخامتلایهمدولزیادیاطرافاکسندهمنجرمیشوند.
تغييردیناميکتحميلشدهبادمابرایNPBA،موجبلطمهدیدن
گرفت، نتيجه میتوان میشود. زیاد دماهای در آن عملکرد
در بهکارگيری بهمنظور زیاد Tg با پيوندی عوامل توسعهدادن
پایداری توجه درخور اصلاح برای مناسبی راهحل فرمولبندی،
گرماییودرنتيجهحفظبرهمکنشميانعاملپيوندیوماتریس
در پيرشده NPBA ریزساختارهای این، بر افزون است. پيونده
دماهایبيشازTg،بهطوردرخورتوجهیپایدارندودردماهای
NPBA،696،هيچتغييرشکلینشاننمیدهند.همچنين°Cبيشاز

a Ta4 C E / 3rτ = π

،HMX-GAP-BuNENA پيشرانههای کشش آزمون شکل9-
پختشدهباعاملپختدوگانهدردمایC°21)باسرعتپيستون

.]8[)50mm/min

AFX-231شکل10-نمودارتنش-کرنشفرمولبندیهایمختلف
.]6[
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هيچتفاوتطيفیدرپيشوپسازغوطهوریدراستونندارد.این
موضوعنشانمیدهد،استفادهازحلالاستونبهعنوانپراکندهساز،

هيچانحرافساختاریدرپليمرNPBAایجادنمیکند.همچنين،
پيوندی عامل بهعنوان NPBA عملکرد آمده بهدست نتایج طبق

نتایجحاصلفرمولبندیمادهپرانرژیاجزایساختاریNPBAردیف
سالانجام
پژوهش

مرجع

1

کوپليمرمتناسبیازآکریلونيتریل،
متيلآکریلاتوهيدروکسیاتيل

آکریلات

پيشرانهجامدکامپوزیتیبرپایهپيوندهقطبی)نظير
پيوندههایپرانرژیحاوینرمکنندههاینيتروو
بلورهای مانند قطبی پرکننده حاوی نيتراتو(

نيترامين

ماتریس برهمکنش استحکام افزایش
پيوندهباپرکنندههاودرنتيجهاصلاح

19903خواصمکانيکی

2

آنهاکوپليمرهایخنثیآکریلونيتریل در که پرانرژی پيشرانههای فرمولبندی
قطبی پيونده ماتریس در قطبی HMX ذرات
نرمکننده حاوی ،)PEG( گليکول )پلیاتيلن
،)NG( نيتروگليسيرین نظير قطبی بهشدت

TMETNوغيره(پراکندهشدهاند.

پرکننده برهمکنش استحکام تقویت
از بيش مقداري به پيونده، ماتریس با
عوامل سایر یا نيتروسلولوز افزودن
برابری پنج از بيش )افزایش پيوندی
ناگهانی پيوند،حذفکاهش استحکام

مدول)حذفزانوییشدن((

19924

3- HMX/PEG/NGبهکامپوزیتهایپرانرژینظير پرکننده اتصال استحکام تقویت
199212ماتریسپيونده

4
)80%wt(کوپليمرآکریلونيتریل
2-هيدروکسیاتيلآکریلات و

)20%wt(

پيشرانههایجامدکامپوزیتی
PEG/BTTN*/DEGDN**/RDX/AP19965اصلاحخواصمکانيکی

و-5 قطبی بهشدت پيونده حاوی PBX نوعي
پرکنندهنيترامين

و اوليه مدول توجه درخور افزایش
تنش،عدمتغييرحساسيتبهضربهو

اصطکاک
19996

6
خنثی پليمری پيوندی عوامل
متيل و آکریلونيتریل پایه بر

آکریلات

پيشرانهجامدکامپوزیتیبدوندودبرپایهADNو
HMX،پيوندهپرانرژیGAPونرمکنندهپرانرژی

BuNENA
20107اصلاحدرخورتوجهخواصمکانيکی

7

خنثی پليمری پيوندی عوامل
متيل و آکریلونيتریل پایه بر

آکریلات

با شده پخت کامپوزیتی جامد پيشرانههای
اکتوژن نيترامين برپایه دود بدون و ایزوسيانات
پليمر آزید گليسيدیل پرانرژی پيونده ،)HMX(

BuNENAونرمکنندهپرانرژی)GAP(

مکانيکی خواص توجه شایان اصلاح
)دوبرابرشدناستحکامکششیومدول
کشسانی،اصلاحبرهمکنشبينسطحی
مقدار افزایش پيونده-پرکننده(،
،NPBA مقدار افزایش با چسبندگی
عامليت تعدادی وجود ضرورت
واکنشپذیرباعواملپختایزوسيانات

بهمنظورایفاینقشعاملپيوندی

20122

8

:)NPBA-OMe( پيوندی عامل
متيل آکریلونيتریل، کوپليمر
2-متوکسیاتيل و آکریلات

آکریلات

،GAP پيونده پایه بر دود بدون پيشرانههای
نرمکنندههایپرانرژیBuNENAیاTMETNو

ADNیاHMXپرکنندههایپرانرژی

خواصمکانيکیعالی،ضرورتوجود
بر NPBA اثرگذاری برای ایزوسيانات

برهمکنشپيوندهپرکننده
20138

9--

زنجيراصلیوزنجيرکناریNPBAهر
کاملًاصلبهستند، Tgآن دودرزیر
اصلی زنجير ،Tg از بيش دماهای در
نسبتاًبیتحرکوزنجيرکناریبسيار

انعطافپذیرهستند.

20141

10
آکریلونيتریل، از ترپليمری
و آکریلات هيدروکسيل

آکریليکاسيد
GAPپيشرانههایبرپایه

آثار تنظيم مکانيکی. خواص اصلاح
مقدارعاملپيوندیبرخواصمکانيکی

بانوعاکسندهبهکاررفته
20149

جدول3-خلاصهایازپژوهشهایانجامشدهدرزمينهعواملپيوندیپليمریاستفادهشدهدرفرمولبندیپيشرانههاوموادمنفجره.

)*(بوتانتریالنيترات،)**(دیاتيلنگليکولدینيترات
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دردماهایزیرTgآن،قابلاطميناناست.ولیدردماهایزیادتر،
اطمينانبخشنيست.بنابراین،اصلاحخواصمکانيکیپيشرانههای
حاویNPBAدردماهایزیادباافزایشTgعاملپيوندیپليمری

امکانپذیراست]1[.

مروری بر پژوهش های انجام شده اخیر
عملکردیِ خواصِ مانند الزاماتی بهدليل اخير، سالهای در
افزایشیافته،عدمتوليددودوکاهشمحصولاتاحتراقآلاینده
پاسخگونبودن و کامپوزیتی جامد پيشرانههای با محيطزیست
پيشرانههایباپيوندههایخنثیواکسندهپرکاربردAP،پژوهشها
،GAP برپایه پيشرانههای همچون پرانرژی پيشرانههای روی
و )NEPE )پيشرانههای کم حساسيت با پرانرژی پيشرانههای
غيرهافزایشیافتهاست]14-12[.متأسفانهخواصمکانيکیاین
چالش و بوده ضعيف متداول پيشرانههای به نسبت پيشرانهها
اجزای مهمترین از یکی طرفی، از آنهاست. توسعه در اساسی
ترکيبپيشرانههاوموادمنفجرهپلاستيکیبهمنظوراصلاحخواص
از 3،خلاصهای درجدول است. پيوندی عوامل آنها، مکانيکی

پژوهشهایانجامشدهدرزمينهNPBA،ارائهشدهاست.

نتیجه گیری 

که کوچکمولکول، پيوندی عوامل است، داده نشان پژوهشها

قطبی پيوندههای با فرمولبندیهای در هستند، قطبی معمولاً
بهکارگيری نتيجه در ندارند. کارایی قطبی، پرکنندههای حاوی
عواملپيوندیپليمریخنثیدرچنينفرمولبندیهایی،ضروری
در NPBA بهکارگيری همچنين، است. شده داده تشخيص
کمتر بهمراتب مقادیر با شده، بيان مشخصات با فرمولبندیهای
فرمولبندیهای در کوچکمولکول پيوندی عوامل مقدار از
آنها مکانيکی خواص بر توجهی درخور اصلاحی اثر متداول،
،NPBA از 0/05% wt از استفاده فرمولبندی یک در مثلًا دارد.
حداکثراستحکامکششیومدولکشسانیپيشرانهرادرمقایسهبا
پيشرانههایبدونNPBA،تقریبادوبرابرمیکند.مقداراثرگذاری
NPBAبراصلاحخواصمکانيکیفرمولبندیپيشرانههایجامد

بااثرگذاریروشپيشپوششدهیذراتجامد،قابل کامپوزیتی،
مقایسهیابهترنيزبودهاست.درنتيجه،باتوجهبههزینهکمترروش
تکمرحلهایافزودنNPBA،اینروشبرپيشپوششدهیذرات،
NPBAدر زیاد مقدار آنجاکه از اولویتدارشناختهشدهاست.
فرمولبندی،فراورشرابامشکلمواجهمیسازد،بایدتوجهداشت
تااینمقداربهاندازهایباشدکهتوازنبهينهمياناصلاحخواص
NPBAمکانيکیوفرایندپذیری،برقرارباشد.بهطورکلی،افزودن
%0/05-0/02مناسبترینومفيدتریندرصددر wt درمحدوده
است. شده داده تشخيص بارجامد 60% دارای پيشرانههای این
نکتهشایانتوجهایناستکهاینمقدار،بهطوردرخورتوجهی
کمترازمقدارعواملپيوندیمونومریمعمولیاستکهدرحدود

wt%0/2-0/1استفادهمیشوند.
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