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The binder slurry based on hydroxyl terminated polybutadiene (HTPB) should have a 

good viscosity at the end of the mixing for easy casting. The time available for proper 

casting of the bonding system after the addition of the curing agent is called pot life. A brief 

review on the effect of HTPB microstructural parameters on the pot life of high field HTPB-

based composites is very important. HTPB microstructural parameters include average 

molecular weight (numerical and weight) and its distribution, hydroxyl content (value), 

high molecular weight fraction, functional group distribution and its type distribution, and 

relative concentration of microstructures (cis, trans, vinyl). In this paper, by introducing 

each of the HTPB microstructural parameters, the effect of each one on the pot life of 

high field composite binder system is investigated and the possibility of controlling the 

life of this system by rearrangemet of the prepolymer microstructure without any decrease 

of mechanical properties is discussed. A review of the results showed that increasing the 

average molecular weight and the amount of hydroxyl of HTPB decreased the pot life and 

species with low functional group increased the pot life of the system.
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مروری کوتاه بر اثر ریزساختار پلی بوتادی ان خاتمه یافته با 
هیدروکسیل )HTPB( بر عمر کاربری سامانه پیونده 

برپایه آن
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مركزعلموفناوریموسم،صندوقپستی16987154

دريافت:1398/1/26،پذيرش:1398/6/31

 دوغاب سامانه پیونده برپایه پلی بوتادی ان خاتمه یافته با هیدروکسیل )HTPB( باید در پایان مرحله 
اختلاط، گرانروی مناسبی داشته باشد تا ریخته گری به آسانی انجام شود. مدت زمان در دسترس 
برای ریخته گری مناسب سامانه پیونده پس از افزودن عامل پخت را عمر کاربری می نامند. مرور کوتاه 
اثر پارامترهای ریزساختاری HTPB بر عمرکاربری کامپوزیت های پرانرژی برپایه آن بسیار حائز 
اهمیت است. پارامترهای ریزساختاری HTPB شامل متوسط وزن مولکولی )عددی و وزنی( و توزیع 
آن، مقدار هیدروکسیل )گروه عاملی(، جزء وزن مولکولی زیاد، توزیع گروه عاملی و توزیع نوع آن و 
غلظت نسبی ریزساختارها )سیس، ترانس، وینیل( است. در این مقاله با معرفی هرکدام از پارامترهای 
پرانرژی  کامپوزیت های  پیونده  سامانه  عمرکاربری  بر  آن ها  از  یک  هر  اثر   ،HTPB ریزساختاری 
پیش پلیمر  ریزساختار  نوآرایی  با  این سامانه  کنترل عمرکاربری  امکان  و  بررسی شده  آن  برپایه 
سامانه پیونده HTPB، بدون کاهش خواص مکانیکی، بحث شده است. مرور نتایج پژوهش های انجام 
شده نشان داد، با افزایش متوسط وزن مولکولی و مقدار هیدروکسیل HTPB، عمرکاربری کاهش 

می یابد و گونه های با گروه عاملی کم باعث افزایش عمرکاربری سامانه پیونده می شوند.
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مقدمه
امروزهكامپوزيتهایپرانرژیجامددربسیاریازصنايعازجمله
سامانههایمتحرکهوايیكاربردهایگستردهایيافتهاست.چند
دههاستكهپلیيورتانهایبرپايهپلیبوتادیاندركامپوزيتهای
هیدروكسیل با خاتمهيافته پلیبوتادیان مانند جامد پرانرژی
انجام تلاشهای باوجود برخوردارند. بسزايی سهم از )HTPB(
شدهدربارهيافتنجايگزين،امروزهدرصدزيادیازمحصولات
هستند تولید حال در HTPB پلیمر با تولید( مقدار لحاظ )به
]1،2[.درهنگامسنتزHTPB،كمترينتغییراتدرعواملفرايندی
)دما،فشار،نوعكاتالیزگر،حلال،مادهاولیهونسبتآنها(باعث
تشکیلمحصولهايیباپارامترهایمتفاوتدرمقدارگروهعاملی
)هیدروكسیلOHn(،وزنمولکولیمتوسط)Mn وMw(،گرانروی،
گروهعاملیوساختارمیکروسکوپیمیشوند.اينتغییراتبیشک

برخواصپلیمرپختشدهنهايیاثرگذاراست]3[.

معرفی پارامترهای موثر برعمرکاربری
گرانروی، اختلاط، پايان در بايد HTPB برپايه پیونده سامانه
سیالیتوعمركاربریقابلقبولیداشتهباشد.بنابراين،پژوهشگران
پارامترهایموثربرعمركاربریسامانهپیوندهبرپايهHTPB شامل
اكسیدو تركیباتیچونفسفین افزودن مانند فرايندی پارامترهای
ريختهگری، و اختلاط دمای همکاران(، و Marjorie( آزيريدين
نسبتعاملپخت)نسبتNCO/OHياr(،سرعتبرشهمزنو
مدتزمانهمزدن،بهكارگیرینانوومیکروذراتآلومینیموآمونیوم
و پرانرژی كامپوزيت پیونده سامانه دردوغاب )AP( پركلرات
نوع مانند موادی پارامترهای ،]4[ جامد بار افزودن ترتیب
ريزساختاری پارامترهای و نرمكننده كاتالیزگر، پخت، عامل
 HTPB)ماننداثرسیسوترانسوگروهوينیلیرزين(رامطالعه

كردهاند]5[.

HTPB پارامترهای ریزساختاری
متوسط وزن مولکولی

بهطور بخار فشار آن در كه )VPO( بخار فشار اسمومتری از
ژل سوانگاری و میآيد بهدست شبنم نقطه تعیین با غیرمستقیم
پیشپلیمر متوسط مولکولی وزن تعیین برای )GPC( تراوايی
)Mn( متوسطعددی مولکولی وزن .]6[ میشود استفاده HTPB

پلیمرHTPBبااستفادهازآنالوگKnauer،شركتسازندهآلمانی
دستگاهكروماتوگرافیمايعكارآمد)HPLC(وVPOبااستفادهاز

حلالمناسبیمانندتولوئنتعیینمیشود]7[.

توزیع وزن مولکولی

نسبتMw/Mnچندپراكندگی)PDI(نامیدهمیشود.تعريفساده
وجود به پلیمر مولکولی وزن توزيع علت كه است آن PDI از

تغییراتآماریموجوددرحینپلیمرشدنبرمیگردد]8[.

جزء با وزن مولکولی زیاد

HTPBتولیدشدهبهشکلراديکالآزاددارایتوزيعدومدلیدر

وزنمولکولیاست،يعنیHTPBشاملمخلوطمجزاازاجزایبا
وزنمولکولیزيادوكماست.كسریازجزءباوزنمولکولیزياد

درHTPBبهعنوانFhمشخصمیشود]9[.

مقدار هیدروکسیل )عدد هیدروکسیل(

با واكنش برای آن هیدروكسیل گروههای كه زمانی HTPB

ايزوسیانات)عاملپخت(استفادهمیشود،عمدتابهعنوانماتريس
ياپیوندهموادپلیيورتاندرصنايعبسیاریمانندچسبسازیبهكار
میرود.بنابراين،مقدارهیدروكسیل)مقدارگروههایهیدروكسیل
HTPBانتهايی(بسیارمهماست.مقاديرهیدروكسیلدرپیشپلیمر
رامیتوانباتیتركردنبازیپسازاستیلداركردنآن،اندازهگیری

كرد]6[كهازطريقمعادلهزيربهدستمیآيد]10[:

)OHV(مقدارهیدروكسیل   )1(

BوVبهترتیبحجم)mL(محلولKOHمصرفشدهبهوسیله
يکشاهد)نمونهمشخص(ونمونهاست،NنرمالیتهمحلولKOHو
Wوزننمونه)g(افزودهشدهبهمخلوطاستیلدارشدهاست]10[.

توزیع گروه عاملی

گروهعاملیدرپلیمرHTPB،كهبهعنوانتعدادگروههایعاملی
فعال)هیدروكسیلOH(درهرمولکولتعريفمیشود،معمولاًبه

شکلمیانگینياتوزيعبرایيکپلیمربیانمیشود]8[.

(B V) N 56 /1
W

− × ×
=

ساختارنام اختصاری

NPOH ───

CR
OH

OH ──┴── OH

CEOH ───── OH

پلیمر در عاملی گروه قرارگیری مختلف حالتهای -1 جدول
.]10[HTPB
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قرارگیریگروه برای پلیمر،سهحالت نمونههای ازسنتز پس
عاملیدرزنجیرهایمولکولیباتوجهبهجدول1میتواندرنظر

گرفت:
NPكهمولکولهایدارای يا يارسوبدهینشده -گروهخنثی
گروهعاملیكمتراز1بودهودرشبکهپلیمریشركتنمیكنند.

-گروهافزايشدهندهاتصالاتعرضیياCRكهمولکولهایبا3
گروهعاملیوبیشترهستندودرواكنششبکهایشدن،درتشکیلو

افزايشاتصالاتعرضیدخالتدارند.
-گروهزنجیرافزاياCEكهمولکولهایدارایگروهعاملیبیشاز
1وكمتراز3هستند.اينگروهداراینقشزنجیرافزادرتشکیل

شبکههایپلیمریوواكنشپختدارند]9،11[.

توزیع نوع گروه عاملی

مطالعهجامعی عاملی نوعگروه توزيع درباره Phamوهمکاران

1H-NMRو فنون از استفاده با HTPB پلیمرهای دربارهخواص
13C-NMRانجامدادند.آنهاسهنوعگروهعاملی)ازهیدروكسیلهای

گرانیول نامهای با ساختاری واحدهای از پیروی با را اولیه(
و )H( )G(،2-هگزن-1-ال ياشاخهدار اشباعشده )Geraniol(
نوعوينیلی)V(شناسايیكردند.ساختاركلیاينسهدرشکل1

نشاندادهاست]9[.
پیشپلیمرHTPBتقريباشاملتنهابخشهایبدونگروهعاملی،
دوعاملیوسهعاملیاست.برهمیناساسروشیتوسطRaoو
و دو گونههای نسبی محتوای محاسبه و ارزيابی برای همکاران
سهعاملیازدادههایطیفی13C-NMRپیشنهاددادهشد.اينروش
براساسارزيابیگروههایهیدروكسیلنوعH،VوGاستكه
fكسری اگر تشخیصهستند. قابل 13C-NMR فن از استفاده با
پلیمرها در زنجیرها كل تعداد باشد، G نوع هیدروكسیلهای از
)1-f/2(وبرابربا)H+V/2(متناسببانصفزنجیرهایانتهايی
است.ازاينرو،مقدارگونههایسهعاملی)t(برابربا])2f/)1-f[و
مقدارگونههایدوعاملی)d(برابربا])3f(/)1-f-1([است.مطابقبا

HTPBاينمنطق،مقاديرواقعیگونههایدوعاملیوسهعاملیدر
تعیینواندازهگیریمیشود.ازمقاديرنسبیگونههایدوعاملیو
سهعاملیدرHTPB،كسرمولیگروههایهیدروكسیلدربخشهای
بهترتیبدوعاملی)A2(وسهعاملی)A3(،درسامانهتشکیلشبکه

وجوددارندوبامعادلاتزيرمحاسبهمیشوند]6،9،12[:
)2(

)3(

غلظت ریزساختارها )سیس، ترانس و وینیل(

بسیار آن اماساختارحجیم بهنظرمیرسد، HTPBساده ساختار
پیچیدهاست.HTPBسهنوعمختلفريزساختارداردكهدرصد
نسبیآنهادريکنمونهمعینبهشرايطپلیمرشدنتولیداينانواع

بستگیدارد.
سهپیکربندیممکندرريزساختارعبارتنداز:

الف-پیکربندیسیس)شکل2-الف(جايیكههردوگروهCH2در
يکطرفپیونددوگانهونزديکيکديگرقراردارند،

ب-پیکربندیترانس)شکل2-ب(كهگروههادردوطرفمخالفو
كاملًاجداهستندو

نوع سه به دوباره كه )شکل2-پ( 2،1-وينیل پیکربندی ج-
منجر بیآرايش و دوسوآرايش تکسوآرايش، يعنی ايزومری

میشوند]13،14[.
با HTPB پلیبوتادیان ريزساختار غلظت ارزيابی و تعیین
،1H-NMR ،(IR( زيرقرمز مانند مختلف روشهای از استفاده

STA ،GPC ،13C-NMRوغیرهانجاممیشود]13-15[.

،IRبااستفادهازروشHTPBدرتعیینغلظتريزساختارهای
،970 در را جذبی نوارهای خاموشی ضرايب همکاران و Silas

910و740cm-1ازواحدهایبهترتیب4،1-ترانس،2،1-وينیلو
4،1-سیستعیینكردند.هريکازايننوارهایجذبیازمشاركت
میشوند. حاصل مختلف نسبتهای در هرچند ريزساختار، سه
لازم ريزساختار تركیب تعیین برای همزمان معادله سه بنابراين،
كمی تجزيه برای مشابهی روش نیز همکاران و Haslam است.
ريزساختارارائهدادند.پیشنهادشد،اگرتداخلنوارهایجذبی970و

.]7[HTPBشکل1-نمايیازانواعگروههایعاملیپلیمر

2A 2d / (2d 3t)= +

3A 3t / (2d 3t)= +

شکل2-)الف(4،1-سیس،)ب(4،1-ترانسو)پ(2،1-وينیل]11[.
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740cm-1940كوچکباشدوجذبواحد4،1-سیسدرcm-1 

در بود. خواهد كوچک نیز طیفی نوار تداخل شود، اندازهگیری
نتیجه،درصدوزنیواحدهای4،1-ترانس،2،1-وينیلو4،1-سیس

رامیتوانازمعادلاتزيرمحاسبهكرد]16[:

واحد4،1-ترانس    )4(

واحد2،1-وينیل    )5(

واحد4،1-سیس     )6(

جايیكهAvجذبدرعددموجیυ،واعداد120،86و25ضريب
HTPB در موجود مختلف واحد سه به مربوط پیک سه جذب
Haslamو توسط بايددرنظرداشت،روشتوصیفشده است.
ريزساختار تركیب ارزيابی و تخمین برای بايد فقط همکاران،
رامان، طیفسنجی استفادهشود. HTPB مانند پلیبوتادیانهايی
بهدلیلحساسیتبیشترنسبتبهتغییردرريزساختارHTPB،در
حاصل را دقیقتری نتايج زيرقرمز مانند روشها ساير با مقايسه

میكند]16[.

روابط بین پارامترهای ریزساختاری HTPB با یکدیگر
ارتباط مقدار هیدروکسیل و وزن مولکولی

يا آزاد )راديکال كدامروش با HTPB آنکه گرفتن درنظر بدون

آنیونی(سنتزمیشود،كمترينتغییراتدرپارامترهایفرايندی،باعث
متفاوتدرعددهیدروكسیل پارامترهای با تشکیلمحصولهايی
)OHn(،وزنمولکولیمتوسطوگروهعاملی)f(میشود.افزايش
با ثابت، هیدروكسیل عدد از مقداری برای عاملی گروه مقدار
افزايشوزنمولکولیهمراهاست.Harukiوهمکاراندرراستای
دادند، نشان 3 بهشکل توجه با ،HTPB پلیمر بهبودمشخصات
ارتباطبهنسبتخطیمیانمقدارعددهیدروكسیلووزنمولکولی

پلیمرHTPBبرقراراست]17[.

ارتباط گروه عاملی با وزن مولکولی

NinanوهمکاراننیزبامقايسهاثرسنتزبرمشخصاتHTPB،بین

گروهعاملیووزنمولکولیارتباطبرقراركردند.همانطوركهدر
شکل4ملاحظهمیشود،باافزايشگروهعاملی،افزايشثابتیدر
وزنمولکولینمونههایتولیدشدهبهروشراديکالآزادمشاهده
میشود]11[.باتوجهبهشکل3،باافزايشوزنمولکولیپلیمر

HTPB،مقدارهیدروكسیلدراينپلیمربیشترمیشود]17[.

ارتباط توزیع نوع گروه عاملی با وزن مولکولی

كمک به كه )1-9( HTPB پلیمرهای درباره همکاران و Pham

واكنشباتولوئندیايزوسیانات)TDI(درC°70و24hپخت
میشوند)r=0/75(مطالعهجامعیانجامدادند.آنهاسهنوعگروه
مقدارهای كه كردند بررسی 13C-NMR با را V و G،H عاملی

( ) ( ) ( )
970

970 910 740

A / 86wt% 100
A / 86 A /120 A / 25

= ×
+ +

( ) ( ) ( )
910

970 910 740

A /120wt% 100
A / 86 A /120 A / 25

= ×
+ +

( ) ( ) ( )
740

970 910 740

A / 25wt% 100
A / 86 A /120 A / 25

= ×
+ +

HTPB پلیمر در مولکولی وزن و عاملی گروه ارتباط -4 شکل
تولیدشدهباروشراديکالآزاد]10[.
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نسبیآنهادرشدترزونانسهایبهترتیب65/0ppmو63/2،
نوع توزيع میان ارتباطی و شد ثبت CDCL3 حلال و δ=58/6
گروهعاملیووزنمولکولیيافتند.نتايجدرجدول2درجشده
تولید HTPB رانشانمیدهد. تغییراتدرخورتوجهی استكه
را مولکولی وزن در دومدلی توزيع آزاد راديکال شکل به شده
نشانمیدهد،يعنیHTPBشاملمخلوطمجزاازاجزایباوزن
مولکولیزيادوكماست.توزيعدومدلیپلیمرهایHTPBممکن
استبهايندلیلباشدكهدونوعواكنشآغازدرفرايندپلیمرشدن
اتفاقمیافتدكهازوقوعياوجودهیدروكسیلهاینوعHوVدر
پلیمرمشهوداست.باتوجهبهطرح1-الفوب،هیدروكسیلهای
نوعH)هگزنی(ازاضافهشدنراديکالهایOHبهيکمونومر
بوتادیانبهدستمیآيند،درحالیكههیدروكسیلنوعV)وينیلی(
ناشیازافزايشواحد2،1-وينیلبهوجودمیآيند]7[.درنهايت،
مطابقباطرح1-پ،هیدروكسیلهاینوعGازافزايشراديکال
از پس و پلیمر زنجیر در وينیلی نوع دوگانه پیوند يک به OH

آنازدستدادنيکراديکالحاصلمیشوند]8[.بهدلیلعدم
،HTPBدرپلیمرهای)G(وجودنوعواحدهایساختاریگرانیول
پیشنهادشدهاست،تشکیلهیدروكسیلنوعGواكنشآغازنیست.
بنابراين،تنهاتشکیلواحدهایساختاریHوVمیتوانندبهعنوان
نسبیتشکیلواحدهای اهمیت آغازدرنظرگرفتهشوند. واكنش
ساختاریHوVرامیتوانازغلظتهاینسبیآنهاتشخیصداد.
نسبتمقادير]H[/]V[بهدستآمدهاز13C-NMRبرایپلیمرهای
مختلفدرجدول2آوردهشدهاستودربرابرجزءوزنمولکولی

زياددرشکل5رسمشدهاست]7،9[.

MWDتوزيعنوعگروهعاملیپلیمر

)%([H])%([G])%([V][di]/[tri]*[V]/[G][H]/[V])%(Fh

159/124/016/90/580/703/5035/9
254/625/020/40/500/822/6833/4
351/824/323/90/560/982/1730/8
451/723/125/20/671/092/0529/2
553/221/525/20/831/172/1123/8
652/720/626/70/931/301/9724/1
757/617/425/01/371/442/3023/8
854/518/227/31/251/502/0024/6
957/914/427/71/971/922/0524/9

.]8[HTPBجدول2-گروهعاملیوتوزيعوزنمولکولیپلیمرهای

)پ(
طرح1-نحوهتشکیلانواعهیدروكسیل:)الف(نوعH)هگزني(،

)ب(نوعV)وينیلی(و)پ(G)گرانیولی(]8[.

)ب(

)الف(
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درجدول2وشکل9رفتارشايانتوجهوجالبیمیاننسبت
]H[/]V[باFhمشاهدهمیشود.برایپلیمرهای8،6،5و9مقدار
نزديک ]H[/]V[ نسبت و )24%( ثابت مقدار بهيک نزديک Fh

Fh و ]H[/]V[ نسبت میان بنابراين، است. )2/0( ثابت مقدار به
رابطهنسبتاًمستقیمیوجوددارد.يعنیباكاهشنسبت]H[/]V[از
مقدارFhكاستهمیشود]7[.نتايجنشانمیدهد،پلیمرهایدارای
غلظت كه میشوند تشکیل زمانی زياد( Fh( زياد مولکولی وزن
زيرا باشد. غالب G نوع به نسبت V و H نوع هیدروكسیلهای
مولکولیمشاهده آغازگر،وزنهای راديکالهای تعداد افزايش با
نقش پیشپلیمر عاملی گروه توزيع .]7،9[ مييابد كاهش شده،
بسیارمهمیدرسینتیکتشکیلشبکهايفامیكند.بنابراين،گونههای
شاخهای فعالیت افزايش باعث زياد عاملی گروه میانگین با

میشود]9[.

سامانه  عمرکاربری  بر   HTPB ریزساختاری  پارامترهای  اثر 
پیونده بر پایه آن

اثر وزن مولکولی متوسط عددی پیش پلیمر HTPB بر عمرکاربری

رابطهبینوزنمولکولیمتوسطعددی)Mn(وگرانرویحجمی
است خطی بهطور گرانرویسنج با شده اندازهگیری HTPB 

)شکل6(]18[.
همانطوركهدرجدول3وشکل6مشاهدهمیشود،باافزايش
وزنمولکولیمتوسطعددی،گرانرویHTPB (η) افزايشمیيابد

.]18[

)7(

بهدست 30°C دمای در تجربی معادله اين از حجمی گرانروی
میآيد]18[.

،HTPB پايه بر پیونده سامانه دوغاب گرانروی افزايش با
عمركاربریپیوندهكاهشمیيابد.بنابراين،باافزايشMnپیشپلیمر

HTPB،عمركاربریكاهشمیيابد.

اثر توزیع نوع گروه عاملی پیش پلیمر HTPB بر عمرکاربری

باتوجهبهتفاوتدرنحوهتوزيعنوعگروهعاملیدرانواعمختلف
پیشپلیمرHTPBدارایگروههایعاملیمختلف،كهدرجدول4
نشاندادهشدهاست،اثرتوزيعنوعگروهعاملیبرگرانرویپیونده

HTPBشکل6-ارتباطگرانرویووزنمولکولیمتوسطعددی
.]17[)30°CدرBگرانرویسنجنوع(

HTPB متوسطوزنمولکولی
Mn

80°Cگرانرویدر
(Poise)

135024
153042
174047
222039
231037
246042
255054
269063
281053
3710131
8040891

تغییر با پیونده سامانه دوغاب گرانروی افزايش روند -3 جدول
]17[)VPO)HTPBوزنمولکولیمتوسطعددی

3
nlog 1/16 0 / 22 10 M−η = + ×
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برپايهHTPBمطابقباشکل7بررسیشدهاست.
توزيع میشود، مشاهده 7 شکل و 4 جدول در كه همانطور
نوعگروهعاملیپیشپلیمرنقشبسیارمهمیدرسینتیکتشکیل
شبکهپلیيورتانايفامیكند.باافزايشگروههایعاملینوعHو
VوكاهشگروهعاملینوعG)شاخهدار(گرانرویكاهشمیيابد

.]9،19[

اثر جزء با وزن مولکولی زیاد پیش پلیمر HTPB بر عمرکاربری

مطابقباجدول5،برایبررسیروندتغییراتگرانروی،دوپلیمر
HTPBكهبهطوردرخورتوجهیدرمقدارFhمتفاوتاند،برای

نسبت شدهاند. انتخاب پلیيورتان شبکه تشکیل سینتیک مطالعه
محاسبه تجربی معادله از استفاده با )r )مقدار NCO/OH همارز

شدهاست]9[.
rباتوجهبهشکل6وجدول5میتواندريافتكهباوجودمقدار
بیشتربرایسامانهHTPB-2،فرايندهایافزايشگرانرویباسامانه
است. )Fh 16/9%( HTPB-1 از آهستهتر Fh 12% با HTPB-2

ژل سرعت كاهش امکان كم، Fh مقدار با HTPB بدينترتیب،
،rشدنرافراهممیكند.انتظارنمیرود،اينتغییركوچکدرمقدار
دهد. تغییر توجهی شايان مقدار به را گرانروی افزايش سرعت
با HTPB پیشپلیمر پايه بر پیونده سامانه فرمولبندی بنابراين،
مقدارFhكمدرمقدارrبهدستآمده،باعثافزايشعمركاربری
مربوط r مقدار در زياد Fh مقدار دارای فرمولبندی به نسبت

میشود]9[.

اثر غلظت ریزساختارهای سیس، ترانس و وینیل پیش پلیمر HTPB بر 

عمرکاربری 

وينیل و ترانس سیس، ريزساختارهای غلظت اثر بررسی برای

نمونه
HTPB

ثابتسرعتبرایافزايشدادههایتوزيعنوعگروهعاملی
)1/min( گرانروی VHG

HTPB-13247/220/80/04144

HTPB-232/147/9200/0339

HTPB-332/348/619/20/02355

HTPB-432/449/218/40/01434

HTPB-532/549/917/60/00481

جدول4-توزيعنوعگروهعاملیوپارامترهایرئوسینتیکی)گرانروی(برایانواعHTPBمختلف*]18[.

*روندافزايشگرانرویبرایHTPB-TDIدرr = 1وC°50بدونكاتالیزگر

-HTPBشکل7-اثرتوزيعنوعگروهعاملیبرافزايشگرانروی
C ،r=1،TDI° 50وبدونكاتالیزگر]18[.

مقدار Fhr )%(پلیمر
ثابتسرعت

افزايشگرانروی 
(min-1)

HTPB-116/90/7570/01872
HTPB-212/00/8480/01639
HTPB-212/00/80/01513
HTPB-212/00/750/01367

در HTPB-TDI گرانروی افزايش برای ثابتسرعت -5 جدول
.]7[50°C
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پیشپلیمرHTPBبرگرانروی،شکلهایپختتركیبپلی-يورتان
باانواعمختلفHTPB،مطابقباشکل8،ارزيابیشدهاند.تركیب

پلیيورتانثابتدرنظرگرفتهشدهاست]20[.
براساسشکل8،درنمونهبيعنینوعHTPB + HMDI2زمان
ژلشدن)تقريبا93min(نسبتبهدوتركیبديگربیشتراست.
اينموضوعنشانمیدهد،HTPBنوع2دارایمقداروينیلكمو
و وينیل ريزساختار باوجود است. كمتری مولکولی وزن توزيع
توزيعوزنمولکولیگسترده،واكنششبکهایشدندرسرعتهای
بیشتریرخمیدهد،ازاينروزمانزمانژلشدنكاهشمیيابد.

درHTPBنوع1)تقريبا86min(مقداروينیلبسیارزيادوتوزيع
بايد ژلشدن نقطه زمان نتیجه در است، گسترده مولکولی وزن
متوسطی مقدار ژلشدن زمان 3 نوع HTPB در باشد. حداقل
)حدود80min(است.نتايجتجربیاينتوجیهدربارهنقطهژلرا
تايیدمیكند]20[.افزايشمقداروينیلدرانواعمختلفHTPBبه
افزايشگرانرویپیوندهپلیمرپختنشدهمنجرمیشود.زيراوجود
گروهوينیلبهعنوانلنگرعملمیكندومانعازلغزشمولکولی
پايه بر  پیونده افزايشگرانرویسامانه باعث اينعمل میشود.
HTPBمیشود]13[.بهطوركلی،باافزايشغلظتريزساختارهای

،HTPBسیسوترانسوكاهشريزساختاروينیلدرپیشپلیمر
گرانرویپیوندهكاهشوعمركاربریافزايشمیيابد]13،20[.

اثر مقدار هیدروکسیل پیش پلیمر HTPB بر عمرکاربری

،OH مقدار كمترين با HTPB پیشپلیمر ،6 جدول به توجه با
بیشترينگرانرویرادارد.بهعبارتديگر،باكاهشمقدارOHدر
پیشپلیمرHTPB،گرانرویسامانهپیوندهافزايشمیيابد.درنتیجه
بابیشترشدنمقدارهیدروكسیلدرپیشپلیمرHTPB،عمركاربری

سامانهپیوندهافزايشمیيابد]18[.

نتیجه گیري

مطابقباگزارشهایارائهشدهپژوهشگراندربارهكامپوزيتهای
ريزساختاری پارامترهای اثر بررسی با و HTPB برپايه پرانرژی
HTPBبرعمركاربریكامپوزيتهایپرانرژیبرپايهآنبااستفادهاز

)پ(    )ب(    )الف( 
شکل8-بررسیشکلپختHMDIوHTPBنوع:)الف(1،)ب(2و)پ(3]19[.

)meq/g(مقدارهیدروكسیل
80°Cگرانرویدر

(Poise)

69/124
44/142
35/147
99/039
98/037
86/042
85/054
72/063
70/053
55/0131
25/0891

جدول6-روندافزايشگرانرویباتغییرمقدارهیدروكسیلپلیمر
HTPBحاصلازروشراديکالآزاد]17[.
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روشهایمختلفمانندIR ،1H-NMR ،13C-NMR،GPC ،STAو
غیرهمیتوانمطالبزيررانتیجهگرفت:

بهعبارتديگررشدزنجیرو پلیمر، افزايشوزنمولکولی با -
افزايشگرانرویدوغابسامانهپیوندهبرپايهHTPB،عمركاربری
،HTPB Mnپیشپلیمر افزايش با بنابراين، پیوندهكاهشمیيابد.

عمركاربریكاهشمیيابد.
فعالیت كاهش باعث كم میانگین عاملی گروه با گونههای -

شاخهایمیشوندودرنهايتعمركاربریراافزايشمیدهند.
FhبامقدارHTPBفرمولبندیسامانهپیوندهبرپايهپیشپلیمر-

كمدرمقدارrبهدستآمده،باعثافزايشعمركاربرینسبتبه
فرمولبندیدارایمقدارFhزياددرمقدارrمربوطمیشود.

سامانه گرانروی ،HTPB پیشپلیمر در OH مقدار كاهش با -
پیوندهافزايشمیيابد.درنتیجهبابیشترشدنمقدارهیدروكسیل

درپیشپلیمرHTPB،عمركاربریسامانهپیوندهافزايشمیيابد.
كاهش و ترانس و سیس ريزساختارهای غلظت افزايش با -
ريزساختاروينیلدرپیشپلیمرHTPB،گرانرویپیوندهكاهشو

عمركاربریافزايشمیيابد.
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