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Effect of process parameters on pot life of composite solid propellant based on hydroxyl- 

terminated polybutadiene (HTPB) is an important issue in the production of medium 

and large scale grains. In this article, the prolonging of pot life of composite solid propellant 

based on HTPB was studied through process control of parameters such as: mixing 

temperature, casting temperature, NCO/OH ratio (r), mixing speed and time, presence of 

micro or nano-sized aluminum and ammonium perchlorate (AP) and feeding sequence 

of solid loading. In literature, it is reported that increases in casting temperature result in 

curing progress and subsequently increases the slurry viscosity. Therefore, it is preferred 

to increase the pot life by reducing the casting temperature in adjusting the curing process. 

The curing rate is increased by increasing the NCO/OH ratio, which can be attributed to 

the growth of molecular weight, branching and more crosslinking of the polymer chain. 

It is reported that viscosity build up is transformed from linear plot to exponential, when 

(µAPf:µAPc) ratio is exceeded than 1:4. Moreover, by acquiring a 1:2 ratio of (µAPf:µAPc), 

viscosity is increased which makes casting difficult. By studying the increases in feeding 

rate it is shown that the pot life is mainly determined by feeding rate of (Al+2APc+2APf) 

for (µAPf:µAPc) ratio of 1:2 and 1:3 and to feeding rate of (APc+APf+APc+APf+2Al) for 

(µAPf:µAPc) ratio of 1:4.
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مروری کوتاه بر اثر پارامترهاي فرایند بر عمر کاربری 
پيشرانه جامد کامپوزیتی برپایه پلي بوتادي ان منتهی به 

گروه هيدروکسيل 

عباسکبريتچي*،هاديمحمدتقينژاد
تهران،دانشگاهجامعامامحسین)ع(،دانشکدهوپژوهشکدهفنیومهندسی،گروهمهندسیشیمی

)مرکزعلموفناوریموسم(،کدپستی:1698715461

دريافت:1396/3/31،پذيرش:1396/8/13

اثر پارامترهاي فرايند بر عمر کاربری پيشرانه های جامد کامپوزيتی برپايه پلي بوتادي ان منتهی به 
هيدروکسيل )HTPB( براي توليد دانه هاي متوسط و بزرگ حائز اهميت است. در اين مقاله، مروری 
پارامترهاي  کنترل  راه  از   ،HTPB برپايه  کامپوزيتی  پيشرانه جامد  کاربری  افزايش عمر  بر  کوتاه 
برش  r(، سرعت  يا   NCO/OH )نسبت  پخت  عامل  نسبت  ريخته گری،  و  اختلاط  دمای  نظير  فرايند 
همزن و مدت زمان هم زدن، به کارگيری نانو و ميکروذرات آلومينيم و آمونيوم پرکلرات )AP( در 
انجام شده  انجام شده است. مطالعات  افزودن بار جامد  دوغاب پيشرانه جامد کامپوزيتی و ترتيب 
نشان می دهند، افزايش دمای ريخته گری به سبب افزايش ميزان پخت، گرانروی را افزايش می دهد. 
بنابراين کاهش دمای ريخته گری، با کنترل فرايند پخت، عمر کاربری را افزايش می دهد. با افزايش 
ايجاد  ازدياد وزن مولکولی، شاخه  ای شدن و  به  افزايش می يابد که  r، سرعت واکنش پخت  نسبت 
پليمر نسبت داده شده است. در مطالعه ديگری گزارش شده است، زمانی  شبکه اتصالات عرضی 
گرانروی  افزايش  می گذرد،   1:4 از   )µAPf:µAPc( درشت   AP ميکرو  به  ريز   AP ميکرو  نسبت  که 
)µAPc:µAPf( به1:2 می رسد، گرانروی  تبديل می شود. همچنين، زمانی که  به نمايی  از حالت خطی 
به حدی افزايش می يابد که ريخته گری دچار مشکل می شود. نتايج کارهای پژوهشی درباره اثر ترتيب 
افزودن ذرات جامد نيز بيان می دارد که برای نسبت اندازه ذرات )µAPf:µAPc( 1:2 و 1:3، ترتيب 
افزودن ذرات جامد به شکل Al+2APc+2APf و برای نسبت اندازه ذرات )µAPf:µAPc( 1:4 به شکل 

APc+APf+APc+APf+2Al بيشترين عمر کاربری را دارد. دمایریختهگری،
،NCO/OHنسبت
سرعتاختلاط،
بارگذاریجامد،
عمرکاربری
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مقدمه
پیشرانهجامدکامپوزيتیبرپايهپليبوتاديانمنتهیبههیدروکسیل
)HTPB(شاملسامانهپیوندهپلیمري،موادافزودني،پودرآلومینیم
)Al(بهعنوانسوختفلزيوپودرآمونیومپرکلرات)AP(بهعنوان
اکسنده،بهطورگستردهدرراکتهايپیشرانهجامدکامپوزيتیبهکار
انجامميشود. پیشرانهدردومرحله فراينداختلاط ميروند]1[.
درفازپیشاختلاطتمامموادتشکیلدهنده،بهجزعاملپخت،در
پاياني زمانمشخصمخلوطميشوند.درمرحلهدومکهمرحله
پس پخت واکنش که آنجا از ميشود. اضافه پخت عامل است،
پیشرانهآغازميشود،زمان بهدوغاب ازاضافهکردنعاملپخت
بهینهفرايندريختهگريپسازافزودنعاملپختمحدودميشود
]2،3[.دوغابپیشرانهجامدکامپوزيتیبرپايهHTPBبايددرپايان
اختلاطگرانرویمناسبيداشتهباشدتاريختهگريبهآسانیانجام
گیرد.بهعبارتديگر،مدتزمانموجودبرايريختهگريپیشرانه
پسازاضافهکردنعاملپختراعمرکاربری)pot life(گويند.
عمرکاربریطولانيبرايسامانهپیوندهHTPBبهمنظورسهولت

فرايندپذيريوتولیددانهبینقصضرورياست]4[.
ازاهدافاينمطالعهبررسيپارامترهايسینتیکيورئولوژيکی
طول در گرانروی افزايش آزمون از استفاده با پیشرانه دوغاب
واکنشپختاست.دوغابپیشرانه،اگرچهدردمایزياددارای
گرانروی پخت، زمان افزايش با اما است، کمی اولیه گرانروی
واکنش بهدلیل گرانروی افزايش .]5[ میيابد افزايش بهسرعت
نقش است. پیشرانه دوغاب در عرضی اتصالات ايجاد و پخت
دمادرواکنشپختبرجستهاستوباC°10افزايشدماسرعت
نگهداریدوغابدردمای برابرمیشود. تقريبادو واکنشپخت
زياد،باعثپختسريعوکاهشسرعتريختهگریوعمرکاربری
بدون پلیمرشدن واکنش در گرانروی افزايش روند .]5[ میشود
کاتالیزگرHTPBوتولوئندیايزوسیانات)TDI(دردمایC°25و
مقاديرrمتفاوتمطالعهشدهاست]Muthiah.]4وهمکاران،نقش
سرعتتیغههمزنوزمانچرخههمزدنرادردمایثابتبررسی
به باتوجه افزايشزماناختلاطموجبکاهشگرانروی کردند.
چسبندگیبهترپیونده-پرکنندهمیشود.همچنین،باافزايشعمل
افزايشمیيابد AP اندازهذرات باکاهش برشهمزن،گرانروی
]6،7[.هرچندگزارشهایزيادیدربارهگرانرویمخلوطپیشرانه
جامدکامپوزيتیبرپايهHTPBوجوددارد،اماروشهایافزايش
پیشرانه دوغاب گرانروی کاهش برای AP ذرات اندازه و دما
بسیارحائزاهمیتهستند.درمطالعهDhawanوهمکاران،نقش
پارامترهایفرايندمانندموادافزودنیوتشکیلدهندهجامد،زمانو

دمایپیشاختلاطواختلاطنهايیوتغییردرAPدرشتبهريز
درگرانرویدوغابپیشرانهبررسیشدهاست.دراينمطالعه،اثر
چهارپارامتردما،نسبتNCO/OH،سرعتبرشهمزنومدت
نانوومیکروذراتAlوAPبرعمرکاربری نیز زمانهمزدنو

پیشرانهجامدکامپوزيتیبرپايهHTPBمطالعهشدهاست]8[.

جامد  پیشرانه  کاربری  عمر  بر  فرایند  پارامترهای  اثر 
HTPB کامپوزیتی برپایه

اثر دما 
پیشرانهجامد رئولوژيکیوجريانپذيری مطالعهخواص اين در
پخت عامل و 86% بارگذاری مقدار با HTPB برپايه کامپوزيتی
TDIبررسیشدهاست.گرانرویدوغابپیشرانهدرمحدودهدمايی

)EOM(5پسازپاياناختلاطh60-40درزمانهایمتفاوتتا°C

شبهپلاستیک شاخصهای اين، بر افزون است. شده اندازهگیری
دوغاب نمونه گرانروی شدهاند. تحلیل و تجزيه نیز گرانروی و
پیشرانهپسازافزودنعاملپختTDIدردماهای50،45،40و
C°60هريکدرحمامآبگرمبهطورجداگانهاندازهگیریشده

با بروکفیلد گرانرویسنج با دوغاب گرانروی اندازهگیری است.
تیغهT-Eانجاميافت]5[.

اثر دما بر واکنش پخت و شاخص شبه پلاستیک
تغییراتگرانرویبهعنوانتابعیاززمانبرایدوغابپیشرانهدر

گذشت با پیشرانه دوغاب گرانروی افزايش رفتار -1 شکل
زمان]5[.
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شکل1آمدهاست.اينشکلنشانمیدهد،اگرچهدوغابپیشرانه
دردمایزياددارایگرانرویاولیهکمیاست،ولیباافزايشزمان

پخت،گرانرویبهسرعتافزايشمیيابد]5[.
بادمانشانمیدهد. شکل2تغییراتشاخصشبهپلاستیکرا
باتوجهبهشکل2شاخصشبهپلاستیکنمونهدوغاب،درتمام
زمانهاتادمایC°47درحالکاهشاست.شاخصشبهپلاستیک
دوغاببرایزمانهایکمتراز120minپسازدمایC°47رو
47°C120پسازدمایminبهکاهشوبرایزمانهایبیشاز
روبهافزايشمیگذارد.همچنین،تماممنحنیهاازنقطهایعبور
است. 31% ،47°C دمای در شبهپلاستیک شاخص که میکنند
دوغاب،شاخص 47°C دمای کرد،حفظ میتوانفرض بنابراين
شبهپلاستیکسازگاریرابهدستمیدهدوريختهگریدرايندما

بهکیفیتبهتردانهپیشرانهمنجرمیشود]5[.
45°Cباتوجهبهشکل2،شاخصشبهپلاستیکدردمای40و
باافزايشزمانکاهشمیيابد.درحالیکهدردمای50وC°60با
افزايشزمان،شاخصشبهپلاستیکروبهافزايشاست.ايننتايج
نشانمیدهد،دوغابپیشرانهدردمایکمدارایرفتارنیوتنیو
دردمایزيادرفتارغیرنیوتنیدارد.افزونبراين،شاخصگرانروی
دوغابپیشرانهصرفنظرازدماباگذشتزماننیزافزايشمیيابد.
اينافزايشگرانرویبهدلیلواکنشپختوايجاداتصالاتعرضی

دردوغابپیشرانهاست]5[.

اثر دما بر افزایش گرانروی

و HTPB توده پلیمرشدن داد، نشان Sekar ديگری مطالعه در

دیايزوسیاناتهايیمانندTDI،ايزوفوروندیايزوسیانات)IPDI(و
افزايشگرانرویدرطول با )HMDI(هگزامتیلندیايزوسیانات
سینتیکی، نمودارهای به توجه با میشود. انجام پخت واکنش
واکنشپختTDIوIPDIدردومرحلهوبرایHMDIدريک
مرحلهانجاممیشود.درنموداررئوسینتیکیثابتهایسرعتبرای
و ادغام موجب دما افزايش شدهاند. تعیین K2 و K1 مرحله دو
يکیشدندومرحلهدرنمودارمیشود.نمودارهایرئوسینتیکیدر

شکل3آوردهشدهاست]1[.
باتوجهبهاينشکل،دومرحلهافزايشگرانرویبرایسامانه
HTPB-TDIدردمایC°30مشاهدهمیشود.امادردمای50و

C°70جدايیوشکستنمودارديدهنمیشود.دردماهایبیشتر،

واکنشپذيریهردوايزوسیاناتافزايشمیيابد.زيرا،واکنشپذيری
يکی مراحل نهايت در و میيابد کاهش بیشتر دمای در متفاوت

میشوند]1[.

(g) NCO/OH اثر نسبت
روندافزايشگرانرویدرواکنشپلیمرشدنHTPBوTDIبدون
کاتالیزگردردمایC°25ومقاديرنسبت NCO/OH (g)متفاوترا
rوهمکارانمطالعهکردهاند.جدايیهمهمراحلدرمقاديرSekar 

با اينشکل، به توجه با است. آوردهشده 4 درشکل متفاوت،
افزايشrمقاديرK1وK2افزايشمیيابد.درمقاديرrکم،فعالیت
شاخههاومقاديرK1وK2کاهشمیيابند.همچنینمیتوانگفت،

اثرrبرK1برجستهترازK2است]4[.
باتوجهبهشکل4باافزايشمقدارK1 ،rوK2هردوافزايش
میيابندکهاينافزايشبهدلیلازديادشاخههاووزنسامانهپیونده
پلیمریدراثرايجاداتصالاتعرضیبامقاديرrاست.مقاديرکم

بادمادرفواصلزمانی تغییراتشاخصشبهپلاستیک شکل2-
مختلف]5[.

شکل3-نمودارگرانرویبرحسبزماندردماهایمختلفبرای
.]1[HTPB-TDIسامانه
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واکنشپذيری کاهش بهسبب rکوچک، مقادير در نقطهشکست
r=1درK1/K2درمراحلابتدايیواکنشاست.مقاديرp-NCOزياد
بهطوردرخورتوجهیبیشازمقاديرحاصلباکاتالیزگراست.اين
)DBTDL(موضوعنشانمیدهد،کاتالیزگردیبوتیلقلعدیلورات
واکنشپذيریo-NCOرابیشترازp-NCOافزايشمیدهد]4،9[.

اثر سرعت برش همزن و مدت زمان هم زدن 
درفراينداختلاطسرعت25rpmبرایهمزندرنبودعاملپخت
تقريبامناسباست.امافراترازآنمیتواندباعثخردشدنذرات
میشود، منجر AP ذرات شکستگی به بیشتر اختلاط شود. AP

اثرمیگذاردوموجب AP ريز توازننسبتذراتدرشتو بر
افزايشگرانرویمیشود.درشکل5صرفنظرازسرعتاختلاط
درطولفازاولیهپخت،شاخصگرانرویبیشترياکمترثابتباقی
سرعت ازدياد با گرانروی شاخص زمان، گذشت با اما میماند.

مخلوطکردنافزايشمیيابد]6[.

اثر سرعت همزن و زمان هم زدن بر رفتار شبه پلاستیک 

درمطالعهMahantaوهمکاران،گرانروینمونهدوغابپیشرانه
راپسازاضافهکردنعاملپختTDIدردماهای50،45،40و
C°60هريکبهطورجداگانهدرحمامآبگرمباگرانرویسنج

بروکفیلدباتیغهT-Eاندازهگیریکردندکهبهترتیبدرسرعتهای
برش4،2/5،1و6rpmانجامشد]5[.

شکل6،دوغابپیشرانهرادردمایC°40نشانمیدهد.باتوجه
افزايشسرعتبرش،گرانرویظاهریدرزمان با اينشکل، به
شبهپلاستیکی ماهیت نشانگر رفتار اين میيابد. کاهش مشخص

دوغابپیشرانهاست]5[.

 AP و Al اثر ذرات
اثر اندازه ذرات AP با نسبت درشت به ریز 

پايه بر کامپوزيتی جامد پیشرانه کاربری عمر بر موثر عوامل
HTPBماننداندازهذراتAP،توزيعاکسنده،نسبتبهینهاکسنده

درشتبهريز،مقدارAlوسطحبارجامدراDhawanوهمکاران
گزارشدادهاند]7[.گرانرویمخلوطپیشرانهجامدکامپوزيتیبر
پايهHTPBبانرمکنندهوافزودنعاملپختدردماهایمختلف

سرعت واحد در گرانروی بر همزن سرعت نقش -5 شکل
برش]6[.

پیشرانه دوغاب گرانروی بر برش سرعت و زمان اثر -6 شکل
.]5[40°Cجامدکامپوزيتیدردمای

شکل4-نمودارگرانرویبرحسبزماندردمایC°25ومقادير
.]4[TDI-HTPBبرایسامانه rمختلف
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بررسیمیشود.افزايشدماهرچندباعثکاهشگرانرویدرنبود
عاملپختمیشود،اماوجودآنباعثژلشدگیزودرسدوغاب
پايهHTPBمیشود.گرانروی،نهتنها پیشرانهجامدکامپوزيتیبر

تحتتاثیرفازمايعسامانهپیوندهپلیمریپیشرانهقراردارد،بلکه
بهمحتواواندازهپرکنندههایجامدبستگیدارد.گرانرویدوغاب
باافزايشزمانودمایاختلاطکاهش پیشرانهپیشمخلوطشده
میيابد. کاهش اولیه گرانروی ريز، AP مقدار افزايش با میيابد.
افزايش گرانروی 25% تا 20% به ريز AP نسبت افزايش با اما
میيابد.نرمکنندهبهبارگذاریبیشترباذراتجامدکمکمیکند
وباعثکاهشگرانرویمیشود.ولیمیتواندنتايجنامطلوبیبر
خواصمکانیکیپیشرانهپختشدهداشتهباشد.برایريختهگری
آساندوغابپیشرانهومحققشدندانهبینقص،ضروریاستکه

دوغابپیشرانهگرانرویکمومعقولداشتهباشد]7،9[.
،HTPBدرکارآزمايشگاهیاينمطالعه،متوسطجرممولکولی
)DOA( آديپات دیاکتیل ،35 هیدروکسیل مقدار ،2800 g/mol

مقدار)wt%(اجزا
HTPB10/27

DOA3نرمکننده
Al18

AP68درشت+APريز
TDI0/73

جدول1-مشخصاتفرمولبندیپیشرانهجامدکامپوزيتیبرپايه
.]7[HTPB

)ت(        )پ(  
شکل7-دادههایگرانرویدردماهاوترتیبوتوالیهایمختلفباافزودنAPدرشتوريز:)الف(2:1،)ب(3:1،)پ(4:1و)ت(

.]7[6:1

)ب(       )الف(  
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AP.بهعنوانعاملپختاستفادهمیشودTDIبهعنواننرمکنندهو
درشتبااندازه340µmوAPريزبااندازه40µmتا45µmو
جامد پیشرانه مشخصات میشوند. استفاده 16 µm اندازه با Al

کامپوزيتیبرپايهHTPBدرجدول1آمدهاست]7[.
اختلاطپیشرانهبادوهمزنتیغهسیگمایافقیدرمخلوطکنبا
%86بارگذاریجامدانجاممیشود.دماباگردشآبگرمکنترل

میشود.اختلاطدارایدومرحلهاست.درمرحلهاولتماممواد
پیش از زمان در کامل بهطور پخت، عامل بهجز تشکیلدهنده،
معینمخلوطمیشوند.درمرحلهدوم،عاملپختTDIدرفرايند
گرانروی میشود. اضافه پیشاختلاط دوغاب به مشخص زمانی
دوغابدرفواصلمنظمزمانیتادوساعتپسازاضافهکردنهمه
موادتشکیلدهنده،بهطورکاملاندازهگیریمیشود.ثابتسرعت

چرخشهمزن2/5rpmحفظمیشود]7[.

نقش نسبت ریز به درشت ذرات AP ( µAPf:µAPc) بر گرانروی در 

دماها و زمان های مختلف

مختلف دماهای در زمان از تابعی بهعنوان پیشاختلاط گرانروی
باافزودنAPدرشتوريزبررسیمیشود.اطلاعاتمربوطبه

گرانروینمونهدرشکل7نشاندادهشدهاست]7[.
بر ذرات اثر مشاهده برای مختلف نسبتهای با µAPf:µAPc

گرانرویبررسیمیشود.گرانرویدوغابپیشرانهجامدکامپوزيتی
APريزتا%25کاهشمیيابد،اماAPباافزايشHTPBبرپايه
افزايشمیدهد]7[. از%25،گرانرویرابهطورنمايی ريزفراتر
ذرات اندازه با توجهی شايان بهطور پیشرانه دوغاب گرانروی
APتغییرمیکند.شکل8نشانگراثرAPريزبرگرانرویدوغاب

APاست.باعبورمقدارHTPBپیشرانهجامدکامپوزيتیبرپايه
که هنگامی میيابد. افزايش نمايی بهطور گرانروی ،20% از ريز

نسبتAPريزبه%35میرسد،گرانرویبهسرعتافزايشيافتهو
ريختهگریدچارمشکلمیشود]10[.

معقولو کاملا است،گرانروی 25% ريز AP نسبت که زمانی
وابستگی وجود بیانگر تجربی نتايج میشود. آسان ريختهگری
باتوجه بارجامدوگرانرویاست]10[. بینکسرحجمی زياد
ريزگرانرویدوغاب AP نسبت افزايش با ،9 دادههایشکل به
افزايشمیيابد]7[.برایبهدستآوردنزماناختلاطبهینهباتوجه
بهدادههایآزمايشگاهیدرشکل7،گرانرویهایمختلفبازمان
چهار در 1:6 و 1:4 ،1:3 ،1:2 نسبتهای با µAPf:µAPc برای
دمای55،50،40وC°60رسمشدهاست.میتوانمشاهدهکرد،
گرانرویدوغابپسازکاهشباشیبملايم،کاهشسريعاولیه
نشانمیدهد.اينکاهشسريعرامیتوانبهمرطوبشدنذرات
جامدباپیوندهپلیمریواثرژلگرايیپیوندهپلیمرینسبتداد]7[.
بهطورمعمولدرفرمولبندیپیشرانههاازµAPf:µAPcبانسبت
1:3استفادهمیشود.عملیاتپیشاختلاطدرسهدمای50،40و
انجام 40°C در نهايی اختلاط عملیات اما شده، انجام 60°C

میشود.دلیلآناستکهTDIواکنشپذيریزيادیباهیدروکسیل
عمر بیشتر دمای در رو اين از دارد، پلیمری پیونده در موجود

دمایپیشاختلاط
)°C(

گرانرویپاياناختلاط
)Poise(40minدر

میانگینگرانروی
)Poise(

4054006470
5049606090
6039505320

و اختلاط پايان گرانروی بر پیشاختلاط دمای اثر -2 جدول
گرانروینهايی]7[.

شکل8-اثرمقدارAPريزبرگرانرویپیشرانه]10[.

شکل9-اثردرصدAPريزبرگرانرویدوغاب]7[.
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کاربریراکاهشمیدهد.باتوجهبهجدول2،میانگینگرانروی
مقدارمتوسطگرانرویاندازهگیریشدهبرای2hتا3hبهفاصله

1hپسازعملیاتاختلاطاست]7[.

 AP اثر نانوذرات

درابتدامقدارنانوذراتAPدرفرمولبندیپیشرانهجامدکامپوزيتی
5% به ازآن %1حفظمیشودوپس بهمقدار 86% بارگذاری با
بررسی با 50°C در دوغاب وپخت ريختهگری میيابد. افزايش
در مصرفی تشکیلدهنده مواد میشود. انجام گرانروی افزايش
در شده، استفاده AP نانوذرات از آن در که کامپوزيتی پیشرانه

جدول3همراهبااستانداردآوردهشدهاست]11[.
افزايشگرانرویپیشرانهجامدکامپوزيتی بر AP نانوذرات اثر
مقدار افزايش با جدول، به توجه با است. آمده 4 جدول در
افزايش کامپوزيتی جامد پیشرانه پايانی گرانروی  AP نانوذرات
،864Pa.s بهAPمیيابد.گرانرویپايانیترکیب1با%1نانوذرات
و 960 Pa.s به  AP نانوذرات 3% با 2 ترکیب پايانی گرانروی
به 1120Pa.sدر AP نانوذرات 5% با ترکیب3 پايانی گرانروی
هماندماافزايشمیيابد.افزايشگرانرویدوغابپیشرانهجامد
.]11[ میشود اندازهگیری 30 min زمانی فواصل در کامپوزيتی
دادههاافزايشگرانرویدوغابپیشرانهجامدکامپوزيتیرانشان

میدهند.بنابراينروشناست،باافزايشنانوذراتAP،گرانروی
بهدلیلبیشتربودنسطحويژهAPافزايشمیيابد]11[.

 Al اثر نانو و میکروذرات

Maggi هردوپودرنانوومیکروذراتAlبهمنظوربهبودخواص

Alراحتترمخلوط ارزيابیکردهاست.میکروذرات رئولوژيکی
شدهوهزينهکمتریدارندونسبتبهنانوذراتAlکنترلگرانروی
آنهاآسانتراست.سرعتواکنشپختزمانیبیشتراستکهاز
ذراتAlبااندازهبزرگتراستفادهمیشود.بنابراين،سرعتواکنش

پختبرایذراتAlباسطحويژهبیشتر،کمتراست]12[.
درمطالعهPangوهمکاران،ازدوترکیبمتفاوتبرایتعیین
نقشنانوAlبرگرانرویاستفادهشدهاست.درترکیب1از12%
µm1تاµmبادواندازهدرمحدودهAP71%وAl15%،HTPB

5و%2سايرموادتشکیلدهندهاستفادهشدهاست.درترکیب2نیز
HTPB12%،%5میکروAl،%10نانوAP71%،Alبادواندازهدر

محدوده1µmتا5µmو%2سايرموادتشکیلدهندهبهکاررفته
است.دمایاختلاطدوغابپیشرانهC°50است.گرانرویترکیب1
باافزايشزماناختلاطبهآرامیافزايشمیيابد،امابااضافهکردن
نانوذراتAlبهپیشرانه،گرانرویترکیب2باازديادزماناختلاط

باسرعتبیشتریافزايشمیيابد]13[.

)min(زمان
ترکیباستاندارد

)Pa.s(
ترکیب1
)Pa.s(

ترکیب2
)Pa.s(

ترکیب3
)Pa.s(

)40°C(7688649601120پاياناختلاط
3081689610241184
6083299210881216
90880102411201280
120960108812001376

اجزا
ترکیباستاندارد

)%(
ترکیب1

)%(
ترکیب2
)%(

ترکیب3
)%(

HTPB+TDI10/7810/7810/7810/78
DOA3/223/223/223/22+افزودنیوضداکسنده

AP68676563دواندازهای
Al18181818

AP0135نانو

.]11[APجدول3-انواعفرمولبنديبادرصدهایمختلفنانوذرات

جدول4-اثرنانوذراتAPبرافزايشگرانرویپیشرانهجامدکامپوزيتی]11[.
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استفاده از نانوذرات Al در سامانه پخت یگانه و دوگانه

زمانیکهبرایاختلاطنانوذراتAlدرفرمولبندیپیشرانهجامد
شود، استفاده مرسوم روشهای از جامد، بار 86% با کامپوزيتی
،Al نانوذرات بهینه درصد بهجای بنابراين، میکند. بروز مشکل
ازسامانهپختدوگانهاستفادهمیشود.بهطورخلاصه،درسامانه
نانوذرات اختلاط برای IPDI و TDI از متشکل دوگانه پخت
بهجای کامپوزيتی جامد پیشرانه در 18% مقدار به )93 nm) Al

میکروذراتAlاستفادهمیشود]14[.
گرانرویفرمولبندیپیشرانهبااستفادهازسامانهپختدوعاملیو
%18بررسیشدهاست.مقادير تا از0 Al نانوذرات تغییرمقدار
گرانرویدرEOMبرایپیشرانهجامدکامپوزيتیبا%86بارگذاری
IPDI TDIو از ازسامانهپختدوگانهمتشکل استفاده با جامد
است. 50-60°C دمای در 9000-14000 Poise محدوده در
با پیشرانه دوغاب کاربری عمر میدهد، نشان گرانروی افزايش
3hبااستفادهازعاملپختدوتايیبیشترازAl18نانوذرات%

است]14[.

 Al و AP اثر ترتیب و توالی افزودن ذرات

سهترتیبمختلفبرایتعییننقشترتیبوتوالیافزودنذرات
دريک Al پودر بررسیشدهاند. پیشرانه گرانروی بر Al و AP

مرحلهوسپسAPدرشتوريزدردومرحله)درمدتزمانهر
10min(بهسامانهپیوندهپلیمریدوغابپیشرانهجامدکامپوزيتی

گرانروی میشوند. دوغاب گرانروی کاهش موجب و اضافه
دوغابپیشرانهبرایتعیینعمرکاربریبهینهارزيابیمیشود]8[.

موادجامدبهترتیبزيراضافهمیشوند:
APدرشتدردومرحلهوبهدنبالآنAPوسپسAl1-ابتدا
ريزدردومرحلهبافاصلهزمانی10minپسازافزودنهريک

.)Al+2C+2F(
AP-2درشتدردومرحلهوبهدنبالآنAPريزدردومرحلهو

(2C+2F+Al) Al سپس
3-نیمیازAPدرشت،سپسنیمیازAPريز،پسازآنباقیمانده
.)C+F+C+F+2Al(دردومرحلهAlريز،سپسAPدرشتوAP

عملیاتپیشاختلاطدردمایC°40انجاممیشود]7[.
افزايش با و يافته افزايش گرانروی ريز AP نسبت افزايش با
،5 جدول به توجه با میيابد. کاهش گرانروی اختلاط زمان
به درشت AP برای را گرانروی کمترين )Al+2C+2F( ترتیب
ريزبانسبت2:1و3:1داردوترتیبC+F+C+F+2Alکمترين
درواقع دارد. 4:1 نسبت با ريز به APدرشت برای را گرانروی
APمیتوانگرانرویترتیبدادهشدهراازنسبتدرشتبهريز
اين کرد. پیشبینی 5 جدول در واردشده ضرايب از استفاده با
کمک پیشرانه مکانیکی وخواص گرانروی بهینهسازی به روش

میکند]7[.

 AP اثر اندازه ذرات دوتایی و سه تایی

درمطالعهRodicوهمکاران،نقشمیکروذراتدوتايیوسهتايی
APوهمچنیننقشپايدارکنندههایتیتانیم،زيرکونیموآنتیموان

پايه بر کامپوزيتی جامد پیشرانه دوغاب گرانروی بر تریاکسید
و ضداکسنده نرمکننده، ،IPDI پخت عامل مجاورت در HTPB

مواد است. شده بررسی فلزی بهعنوانسوخت آلومینیم نبود در
تشکیلدهندهدردمایC°50بايکديگرمخلوطمیشوند.سهگروه
فرمولبندیبانسبتواندازهAPمتفاوتدراينآزمونآوردهشده

است]15[.
،)15%(80µmو)200)%60µmAP:3گروه

10 µm و )34/5%(  80 µm ،)22/5%( 200 µmAP :4 گروه
)%21/5(.درگروه4باافزودنذرات10µmکهحدود%30کل

APراشاملمیشود،مقدارگرانرویبهنصفکاهشمیيابد.

.)24%(10µmو)200)%55µmAP:5گروه
گرانرویدوغابپیشرانهبرایگروه3بیشترازگروه4و5است.

APدرشتبهريزبانسبتAP4:1درشتبهريزبانسبتAP3:1درشتبهريزبانسبت2:1

ترتیبافزودن
گرانروی
)Poise(

ترتیبافزودن
گرانروی
)Poise(

ترتیبافزودن
گرانروی
)Poise(

A+2C+2F23580A+2C+2F15983A+2C+2F14914
2C+2F+A270542C+2F+A170972C+2F+A15858

C+F+C+F+2A28279C+F+C+F+2A18216C+F+C+F+2A12916

.]7[APجدول5-گرانروینسبتهايترتیبدادهشدهمختلفدرشتبهريز
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باتوجهبهمقايسهمقاديرگرانروی،مناسبترينگرانرویمربوط
بهگروه5است]15[.

نتیجه گیری

جامد پیشرانه دوغاب درباره گرفته انجام مطالعات مطابق
زيرا است، حیاتی کاربری عمر و دما بین مقايسه کامپوزيتی،
میدهد. افزايش را گرانروی پخت، مقدار افزايش با دما افزايش
HTPB برپايه کامپوزيتی جامد پیشرانه شبهپلاستیک شاخص
حالی در میيابد. کاهش زمان افزايش با 45°C و 40 دمای در
شبهپلاستیک زمان،شاخص افزايش با 60°C و 50 دمای در که
پیشرانهدر نشانمیدهد،دوغاب نتايج اين افزايشاست. به رو
در دارد. غیرنیوتنی رفتار زياد دمای در نیوتنیو رفتار دمایکم
فراينداختلاط،سرعت25rpmهمزن،درنبودعاملپختتقريبا
مناسباست.امافراترازآنمیتواندباعثخردشدنذراتAPو

افزايشگرانرویشود.باافزايشمقدارمیکروAPريز،گرانروی
فراتر ريز AP میکرو نسبت افزايش با اما میيابد. کاهش اولیه
بارگذاری به نرمکننده میيابد. افزايش گرانروی 25% تا 20% از
بیشترذراتجامدکمکمیکندوباعثکاهشگرانرویمیشود،
امامیتواندنتايجنامطلوبیبرخواصمکانیکیپیشرانهپختشده
داشتهباشد.باافزايشمقدارنانوذراتAP،گرانرویپايانیپیشرانه
افزايش با بنابراينروشناست، افزايشمیيابد. جامدکامپوزيتی
نانوذراتAP،گرانرویبهدلیلبیشتربودنسطحويژهAPافزايش
میيابد.گرانرویپیشرانهجامدکامپوزيتیبرپايهHTPBکهدارای
%15میکروذراتAlاست،باافزايشزماناختلاطبهآرامیافزايش

با %5،گرانروی مقدار به Al نانوذرات اضافهکردن با اما میيابد.
سرعتبیشتریافزايشمیيابد.میکروذراتAlراحتترمخلوط
شدهوهزينهکمتریدارندونسبتبهنانوذراتAlکنترلگرانروی
آنهاآسانتراست.زمانیکهازذراتAlبااندازهبزرگتراستفاده
میشود،سرعتواکنشپختبیشتراست.بنابراين،سرعتواکنش
پختبراینانوذراتAlکمتراستکهسطحويژهبیشتریدارند.
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