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H   ydroxyl-terminated polybutadiene resin is used as binder prepolymer in the 

preparation of composite solid propellant in the military industry. Today, the unique 

properties of this resin and its derivatives have significantly extended their commercial and 

civilian applications. In this article, various commercial applications of hydroxyl terminated 

polybutadiene are reviewed. According to previous studies, incorporation of small amounts 

of hydroxyl terminated polybutadiene can significantly improve the mechanical properties, 

especially the impact resistance of various composites and thermosetting resins. We have 

also addressed the use of this resin in the preparation of adhesives and sealants, as well as 

the preparation of waterproof membranes with unique capabilities and various applications, 

such as oil industry. Moreover, this resin can be used as an additive to increase the dielectric 

strength, especially in the automotive industry. Thereafter, the use of hydroxyl-terminated 

polybutadiene in drug delivery systems, lubricating oil production and bitumen modification 

is discussed. Despite the high price of this resin, its use as a raw material for the preparation 

and design of new materials is expected to grow in the near future.
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مروری بر کاربرد های تجاری پلی بوتادی ان پایان یافته با 
هیدروکسیل و مشتقات آن
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رزین پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل به عنوان پیش پلیمر در تهیه پیونده طی تولید پیشرانه 
جامد مرکب در صنایع نظامی استفاده می شود. امروزه، خواص منحصربه فرد این رزین و مشتقات 
آن موجب گسترش درخور توجه کاربردهای تجاری آن شده است. در این مقاله، انواع کاربردهای 
تجاری پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل بررسی می شود. بررسی منابع علمی نشان می دهد، 
با افزودن مقادیر اندکی پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل به عنوان افزودنی، خواص مکانیکی، 
بهبود  توجهی  شایان  به طور  گرماسخت  رزین های  و  کامپوزیت ها  انواع  ضربه ای  مقاومت  به ویژه 
با  ضدآب  غشاهای  تهیه  نیز  و  درزگیر  و  چسب  تهیه  در  رزین  این  از  استفاده  بنابراین،  می یابد. 
قابلیت های منحصربه فرد برای کاربردهای گوناگون مانند صنعت نفت مورد توجه قرار گرفته است. 
افزون بر این، پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل قابلیت استفاده به عنوان افزودنی برای افزایش 
مقاومت دی الکتریک، به ویژه در صنعت خودرو را داراست. در ادامه به استفاده از آن در سامانه های 
دارورسانی، صنعت تولید روغن های روان ساز و اصلاح قیر پرداخته می شود. با وجود قیمت زیاد 
این رزین، پیش بینی می شود تا استفاده از آن به عنوان ماده اولیه تهیه و طراحی مواد جدید در آینده 

نزدیک روبه رشد باشد.
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مقدمه
رزین  از  مرکب  جامد  پیشرانه های  تولید  برای  دفاعی  صنعت  در 
می شود.  استفاده   )HTPB( هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان 
این رزین با داشتن گروه های هیدروکسیل انتهایی و قابلیت پخت با 
ترکیبات ایزوسیاناتی به عنوان پیش پلیمر در تهیه پیونده پلی یورتانی 
پیشرانه های جامد مرکب استفاده می  شود. ریزساختار HTPB شامل 
سه پیکربندی سیس، ترانس و وینیل است )شکل 1( ]1[. نسبت این 
پیکربندی ها یکی از عوامل تعیین کننده خواص رزین نهایی است. 
افزایش استحکام کششی  به  افزایش میزان ترانس  در حالت کلی، 
افزایش  موجب  سیس  میزان  افزایش  که  حالی  در  می شود.  منجر 
رفتار الاستومری و ازدیاد طول رزین پخت شده می شود. افزون  بر 
این، با افزایش میزان پیکربندی وینیل، گران روی رزین پخت نشده 
افزایش می یابد. این پدیده به جلوگیری از لغزش زنجیرها با رفتار 

لنگرگونه گروه وینیل نسبت داده می شود. 
به طور کلی، پلیمرشدن به روش رادیکالی به میزان ترانس بیشتر 
وینیل  آنیونی  پلیمرشدن  در  که  است  حالی  در  این  و  شده  منجر 
بیشتری مشاهده می شود. پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل با 
میزان سیس زیاد، از روش کوئوردیناسیونی تهیه می شود. امروزه، 
استفاده از این رزین با داشتن خواص منحصر به فردی چون ایجاد 
مقاومت  افزایش  الاستومری،  فاز  به عنوان  چقرمه کنندگی  قابلیت 
ایجاد آب گریزی و غیره در  رفتار چسبندگی،  بهبود  دی الکتریک، 
صنایع غیرنظامی و تجاری رو به افزایش است. نمایی از کاربردهای 
در  آن  مشتقات  و  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  تجاری 
شکل 2 نشان داده شده است. با این حال، قیمت زیاد این دسته از 
رزین ها در مقایسه با سایر رزین های صنعتی متداول از چالش های 
بازار  جهانی  ارزش  است.  آن  تجاری  کاربردهای  گسترش  اصلی 
افزایش  HTPB هیدروکسیل از سال 2017 تا 2021 حدود 6/7% 

جهانی  بازار  آینده  سال  ده  طی  می شود،  پیش بینی   .]2[ یافت 
از   9/5% سالانه  افزایش  با  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان 
203 میلیون دلار آمریکا در سال 2022 به 498/7 میلیون دلار در 
پیشرانه  پیونده  به عنوان   HTPB جهانی  بازار  برسد.   2032 سال 
که  حالی  در  رسید،  دلار  میلیون   48/9 به   2021 سال  در  موشک 
بازار جهانی آن در پوشش ها و غشاهای ضدآب، 42/4 میلیون دلار 
بود. پیش بینی می شود تا سال 2032، بازار جهانی این پلیمر به عنوان 
پیونده پیشرانه موشک تا 170/1 میلیون دلار افزایش یابد، در حالی 
که کاربرد آن در صنعت تولید چسب  به 77/1 میلیون دلار خواهد 
نقاط مختلف جهان در  این رزین در  میزان مصرف  رسید. توزیع 

شکل 3 مشاهده می شود.

هیدروکسیل:  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  ریزساختار های   -1 شکل 
)الف( 4،1-سیس، )ب( 4،1-ترانس و )پ( 2،1-وینیل ]1[.

با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  متنوع  کاربردهای  از  نمایی   -2 شکل 
هیدروکسیل و مشتقات آن.

با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  جهانی  بازار  بینی  پیش   -3 شکل 
هیدروکسیل در بازه 2022 تا 2032 میلادی ]2[.
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و   HTPB قابلیت های  به  علمی  منابع  مرور  با  مقاله،  این  در 
مشتقات آن در تهیه و سنتز مواد با کاربردهای متفاوت یا به-عنوان 
رزین،  و  چسب  صنایع  در  مختلف  خواص  بهبوددهنده  افزودنی 
بهبود  و  قیر  اصلاح  الیاف،  سطح  اصلاح  غشا  ها،  کامپوزیت ها، 

خواص دی الکتریک پرداخته می شود.

بهبوددهنده خواص مکانیکی
Thomas و همکاران خواص مکانیکی، کششی، خمشی و ضربه ای 

با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  قطره های  مجاورت  در  اپوکسی  رزین 
هیدروکسیل را بررسی کردند ]3[. آن ها دریافتند، وجود %10 وزنی 
از این قطره های الاستومری به افزایش %47 مقاومت ضربه ای رزین 
اپوکسی منجر می شود )شکل 4(. این قطره های الاستومری به صورت 
شکست  ساز  وکار  تغییر  باعث  و  می کنند  عمل  تنش  تمرکز  مراکز 
برای  متعددی  سازوکارهای  می شوند.  چقرمه  به  شکننده  حالت  از 
قطره های  مجاورت  در  گرماسخت  رزین های  چقرمه سازی  بهبود 
لاستیکی مایع گزارش شده است. به عنوان مثال، سازوکارهای اصلی 
برشی  تسلیم  آن  درپی  و  حفره زایی  اپوکسی،  رزین  چقرمه سازی 
مسیر،  انحراف  مانند  دیگری  سازوکارهای  می شوند.  درنظرگرفته 
ترکچه زایی و غیره نیز ارائه شده اند. رزین HTPB و مشتقات آن با 
دارابودن دمای انتقال شیشه ای بسیار کم و انعطاف پذیری زیاد زنجیر، 
بهبود  بر  مؤثر  سازوکارهای  این  از  یک  هر  بازده  افزایش  موجب 
خواص مکانیکی بستر می  شوند. انعطاف پذیری و رفتار الاستومری این 
رزین با افزایش میزان پیکربندی سیس افزایش می یابد. مقادیر بیشتر 
پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل به دلیل انعقاد قطره ها و توزیع 
نایکنواخت در بستر رزین اپوکسی به کاهش مقاومت ضربه ای منجر 
می شود. قطره های نرم HTPB باعث کاهش اندک خواص کششی و 

خمشی رزین اپوکسی می شوند. Thomas و همکاران دریافتند، وجود 
کاهش  و  ژل شدن  زمان  در  تأخیر  موجب  لاستیکی  قطره های  این 

چگالی اتصالات عرضی در حین پخت می شود ]4[. 
بستر  با  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  رزین  سازگاری 
رزین اپوکسی جزئی است، بنابراین پژوهش های بسیاری به منظور 
افزایش سازگاری انجام شد. Ozturk و همکاران از پلی بوتادی ان 
با  اپوکسی  رزین  برهم کنش  افزایش  برای  سیلان  با  پایان یافته 
پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل استفاده کردند. آنان دریافتند، 
افزودن  با سیلان،  پایان یافته  پلی بوتادی ان  و   HTPB اولیه  اختلاط 
ترتیبی عامل پخت و درنهایت رزین اپوکسی به افزایش %30 مقاومت 
و   Latha  .]5[ می شود  منجر  کششی  استحکام   10% و   ضربه ای 
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  روی  اپوکسی  گروه  ایجاد  با  همکاران 
و  اپوکسی  رزین  میان  شیمیایی  اتصال  ایجاد  امکان  هیدروکسیل 
آنان   .]6[ کردند  فراهم  را  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان 
کششی  استحکام  و  ضربه ای  مقاومت  برشی،  استحکام  پی بردند، 
اپوکسی  رزین  به  نسبت  وزنی   10% تا   HTPB رزین  افزایش  با 
 52 MPa 340 و از MPa 150 به MPa به ترتیب از 9/8 به 18/6، از 
خواص  بهبود  همکاران،  و   Kou می یابد.  افزایش   67  MPa به 
مکانیکی رزین اپوکسی اصلاح شده با رزین پلی بوتادی ان پایان یافته 
با گروه های اسید چرب دیمر دی ایزوسیانات را گزارش کردند ]7[. 
در ابتدا پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل با اسید چرب دیمر 
رزین  با  واکنش  امکان  سپس  و  می دهد  واکنش  دی ایزوسیانات 
اپوکسی فراهم می شود )شکل 5(. بدین ترتیب، سازگاری از طریق 
ایجاد پیوند کووالانسی میان رزین HTPB و رزین اپوکسی افزایش 
رزین  از  وزنی   15% در  اپوکسی  رزین  مقاومت ضربه ای  مي یابد. 
پلی بوتادی ان پایان یافته با گروه های اسید چرب دیمر دی ایزوسیانات 
کاهش  یافت.  افزایش   112% از  بیش  اپوکسی  رزین  به  نسبت 
استحکام کششی و خمشی در این حالت قابل صرف نظر کردن بود. 
عبداللهی و همکاران نیز سازگاری رزین های HTPB و اپوکسی را 
از طریق قراردادن گروه های آمینی و سنتز پلی بوتادی ان پایان یافته با 

آمین بهبود دادند ]8[. 
نمودارهای تنش-کرنش رزین اپوکسی دارای مقادیر متفاوتی از 
پایان یافته  پلی بوتادی ان  و  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان 
کاهش  حالت،  دو  هر  در  می شوند.  مشاهده   6 شکل  در  آمین  با 
مدول یانگ دیده می شود. این پدیده به کمتربودن مدول یانگ فاز 
پراکنده الاستومری HTPB یا زنجیرهای پلی بوتادی ان پایان یافته با 
آمین مرتبط شد. کاهش استحکام کششی در مجاورت پلی بوتادی ان 
تنش  تمرکز  محل  و  دوفازی بودن  به  هیدروکسیل  با  پایان یافته 

شکل 4- مقاومت ضربه ای رزین اپوکسی دربرابر مقادیر متفاوت 
.]3[ HTPB رزین
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قطره های الاستومری نسبت داده شد. از سوی دیگر، کاهش چگالی 
اتصالات عرضی بستر رزین اپوکسی نیز از سایر دلایل آن است. 
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  مجاورت  در  کششی  استحکام  افزایش 
آمین به کاهش میزان تنش باقی مانده در رزین اپوکسی در مجاورت 
زنجیرهای پلی بوتادی ان پایان یافته با آمین نسبت داده شد. افزایش 
ازدیاد طول تا شکست با وجود قطره های الاستومری پلی بوتادی ان 
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  زنجیرهای  و  هیدروکسیل  با  پایان یافته 

آمین از آثار دیگر وجود HTPB و آمین است.

نتایج نشان داد، میزان بهبود چقرمگی رزین اپوکسی با پلی بوتادی ان 
پایان یافته با آمین بیش از دو برابر در حالت استفاده از HTPB بود. 
بهینه  پلی بوتادی ان مایع در مقادیر  قطره های کوچک و یکنواخت 
موجب پخش انرژی شده و مانع شکست کلی قطعه می شوند. با 
ذرات  اندازه  توزیع  نایکنواختی  و  قطره ها  بزرگ شدن  با  این  حال 
لاستیکی و افزایش فاصله میان آن ها، امکان رشد ترک در میان این 
با  اصلاح شده  پلی بوتادی ان  در   .)7 )شکل  می شود  فراهم  قطره ها 
آمین نیز وجود بخش های انعطاف پذیر در شبکه پخت شده به بروز 

.]7[ )EP( با اسید چرب دیمر  و پس از آن  با رزین اپوکسی )HTPB( شکل 5- مراحل واکنش پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل
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رفتار چقرمه منجر می شود.
کاهش  به  نیز  آمین  با  اصلاح شده  پلی بوتادی ان  مقادیر  افزایش 
چگالی اتصالات عرضی و کاهش انرژی هم چسبی رزین اپوکسی 

و   Sritmakar می یابد.  کاهش  شکست  انرژی  و  می شود  منجر 
با  اپوکسی  رزین  ضربه ای  مقاومت  برابری  چهار  بهبود  همکاران 
با گروه های آمینی  پایان یافته  از رزین پلی بوتادی ان  %5 وزنی  تنها 

با هیدروکسیل و )ب( پلی بوتادی ان  پایان یافته  از: )الف( پلی بوتادی ان   شکل 6- منحنی تنش-کرنش رزین اپوکسی دارای مقادیر متفاوت 
پایان یافته با آمین ]9[.

                                )الف(                                                                                )ب(

)ت(  و  )پ(  و  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  رزین  )ب(  و  )الف(  دارای:  اپوکسی  سامانه  در  انرژی  اتلاف  سازوکار   -7  شکل 
پلی بوتادی ان پایان یافته با آمین ]8[.

                                    )الف(                                                                                 )ب(

                                    )پ(                                                                                 )ت(
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پلی بوتادی ان  اثر  نیز  همکاران  و   Tian  .]10[ است  شده  گزارش 
پایان یافته با گروه آمینی با جرم های مولکولی متفاوت را بر رفتار 
رزین  ضربه ای  مقاومت  و  شکل شناسی  گران روکشسانی،  پخت، 
مولکولی،   جرم  کاهش  با  دریافتند،  آنان  کردند.  بررسی  اپوکسی 
رفتار چقرمه کنندگی تشدید می شود ]Barcia .]11 و همکاران، اثر 
پلی بوتادی ان پایان یافته با گروه اپوکسیدی را بر خواص مکانیکی 
پلی بوتادی ان  دریافتند،  آنان   .]12[ بررسی کردند  اپوکسی  رزین 
انیدرید،  مالئیک  طریق  از  سنتزشده  اپوکسیدی  گروه  با  پایان یافته 
مقاومت ضربه ای بیشتری نسبت به پلی بوتادی ان پایان یافته با گروه 
اپوکسیدی سنتزشده از طریق تولوئن دی ایزوسیانات دارد. از سوی 
دیگر Rafal و همکاران نشان دادند، محل قرار گیری گروه اپوکسیدی 
 .]13[ است  مؤثر  آن  چقرمه کنندگی  رفتار  بر  پلی بوتادی ان  روی 
 ،HTPB حسینی و همکاران نیز با استفاده از اپوکسی دارکردن رزین
رزین پلی یورتان دارای گروه های اپوکسی را تهیه کردند. سپس از آن 
برای اصلاح خواص مکانیکی رزین اپوکسی و انعطاف پذیرساختن 
آن استفاده کردند ]14[. این افزایش انعطاف  پذیری به تشکیل فیلمی 
با قابلیت استفاده به عنوان پوشش انعطاف پذیر و چقرمه منجر شد.

مطالعات پیرامون بهبود چقرمگی، تنها محدود به رزین اپوکسی 
با  فنولی  رزین  چقرمگی  بهبود  همکاران،  و   Nirmal نمی شود. 
استفاده از خواص الاستومری پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل 
به عنوان  رزول  رزین  از  پژوهش  این  در   .]15[ کردند  گزارش  را 
سازگارکننده دو فاز رزین فنولی نووالاک و قطره های الاستومری 
HTPB استفاده شد. آنان دریافتند، بهبود مقاومت شکست تنها در 

و  شده  مشاهده  وزنی   10% تا  الاستومر  با  اصلاح شده   آمیزه های 
کاهش  به  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  بیشتر  افزودن 
به توقف رشد ترک در  پدیده  این  انرژی شکست منجر می شود. 

مجاورت فاز پراکنده HTPB مرتبط شد. 
پایان یافته  پلی بوتادی ان  اثر چقرمه کنندگی  Jackson و همکاران 

با هیدروکسیل را بر رزین فنولی و کامپوزیت  رزین فنولی-الیاف 
سیسال بررسی کردند ]16[. آنان دریافتند، بهبود مقاومت ضربه ای 
رزین فنولی خالص در مجاورت %10 وزنی HTPB حدود 130% 
است. این در حالی است که بهبود مقاومت ضربه ای کامپوزیت آن 
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  از  وزنی   2/5% در  تنها  الیاف سیسال  با 
از  دریافتند،  آنان  شد.  مشاهده   11% معادل  مقدار  به  هیدروکسیل 
HTPB  به عنوان افزایش دهنده چسبندگی میان رزین فنولی و الیاف 

سیسال می توان استفاده کرد. جعفری و همکاران اثر پلی بوتادی ان 
ضربه پذیری  و  کششی  استحکام  بر  هیدروکسیل  با  پایان یافته 
کامپوزیت رزین فنولی-الیاف کربن را گزارش کردند ]17[. نتایج 

وزنی   38/41% دارای  کامپوزیت  ضربه ای  مقاومت  داد،  نشان 
با هیدروکسیل  پایان یافته  پلی بوتادی ان  %7/5 وزنی  الیاف کربن و 
 2/2% و  کربن  الیاف  مقدار  همین  دارای  کامپوزیت  از  بیش   50%

 وزنی HTPB بود. رزین پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل و 
مشتقات آن نسبت به افزودنی های چقرمه ساز متداول در بازار دارای 
به  آن ها  مهاجرت  میزان  در نتیجه  و  بوده  بیشتری  مولکولی  جرم 
پلی بوتادی ان  مشتقات  از  استفاده  صورت  در  است.  کندتر  سطح 
پایان یافته با گروه های انتهایی با قابلیت واکنش با بستر، سازگاری 
میان دو فاز و بازده چقرمه سازی نیز به طور درخور توجهی افزایش 
کمی  شیشه ای  انتقال  دمای  دارای  آن  مشتقات  و   HTPB می یابد. 
بوده و قطعه های انعطاف پذیر آن بازده چقرمه کنندگی زیادی دارند. 
خلاصه ای از اثر HTPB و مشتقات آن بر بهبود خواص مکانیکی 

بسترهای مختلف در جدول 1 نشان داده شد.

چسب و درزگیر
پلی یورتان حاوی پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل برای تولید 
انواع چسب و درزگیر استفاده می شود. امروزه از این نوع پلی یورتان 
شیشه های  برای  نفوذ ناپذیر  درزگیر  به عنوان  ساختمان  صنعت  در 
دوجداره استفاده می شود. استفاده از HTPB در فرمول بندی چسب 
پلی یورتانی امکان افزایش مقاومت دربرابر آب کافت، کاهش دمای 
چسب های  تهیه  و  پلی یورتان  الاستومری  ماهیت  به سبب  کاربرد 
می کند.  فراهم  را  استری  و  اتری  پلی ال های  به  نسبت  آب گریزتر 
برخلاف پلی ال های اتری و استری دارای اتصالات آب دوست در 
زنجیر اصلی که بیشتر در معرض آب کافت قرار می گیرند، استفاده 
اصلی  زنجیر  با  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان   پلی ال  از 
موجب  پلی یورتانی  چسب های  ساختار  در  آب گریز  بوتادی انی 
افزایش شایان توجه مقاومت دربرابر آب کافت و نفوذ آب می شود. 
دمای انتقال شیشه ای HTPB، بسیار کم است که تهیه چسب های 

پلی یورتانی با دمای کاربرد بسیار کم را امکان پذیر می کند. 
Parti و همکاران، تهیه نوعی درزگیر پلی یورتانی دوجزئی برپایه 

کردند  بررسی  را  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  رزین 
 HTPB 18[. در این پژوهش از واکنش تولوئن دی ایزوسیانات با[
برای تهیه پلی بوتادی ان پایان یافته با ایزوسیانات استفاده شد. این 
لاستیکی،  رفتار  زیاد،  چسبندگی  و  هم چسبی  قابلیت  با  درزگیر 
انعطاف پذیری و مقاومت دربرابر پیرش در محیط های خورنده و 
پلی بوتادی ان  از  استفاده  Barica و همکاران  داد.  دمای زیاد نشان 
بر خواص  را  ایزوسیانات  با هیدروکسیل، کربوکسیل و  پایان یافته 
چسبندگی، شکل شناسی و مکانیکی چسب اپوکسی ارزیابی کردند 
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نتایج نشان داد، وجود قطره های الاستومری موجب افزایش   .]19[
 میزان شکست هم چسبی شد. از نظر بهبود هم زمان خواص کششی و 
به طور  ایزوسیانات  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  افزایش  چقرمگی، 
درخور توجهی مؤثرتر از پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل و 
 کربوکسیل بود. شیخی و همکاران، اثر استفاده از زنجیرافزای  خطی و 
آروماتیک را بر خواص چسب پلی یورتانی برپایه HTPB به عنوان 
پلی ال بررسی کردند ]20[. آنان دریافتند، زنجیرافزای خطی سازگاری 
خواص  و  دارد  هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  با  بیشتری 

چسبندگی و مکانیکی چسب پلی یورتانی حاصل ارتقا یافته است.
 Achari و همکاران، اثر پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل و 

و  گرمایی  خواص  چسبندگی،  شکل شناسی،  بر  را  ایزوسیانات 
متیل  و  استر  وینیل  کو پلیمر  برپایه  آکریلیک  چسب  مکانیکی 
متاکریلات بررسی کردند ]21[. آن ها افزایش دو برابری استحکام 
چسبندگی برشی را در %10 وزنی HTPB مشاهده کردند. وجود 
این مقدار از پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل موجب ایجاد 
قطره های پراکنده الاستومری µm 3 تا µm 8 در بستر چسب وینیل 
استر-متیل متاکریلات و اتلاف تنش واردشده باعث تغییر سازوکار 
 شکست از حالت شکننده به چقرمه شد. با افزایش بیشتر HTPB و 
بزرگ ترشدن قطره ها، این پدیده معکوس شد. در این حالت، بهبود 
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  در  نیز  مکانیکی  و  چسبندگی  خواص 
هیدروکسیل  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  به  نسبت  ایزوسیانات 

چشمگیرتر بود.
را  آن  از  استفاده  امکان   ،HTPB شیشه ای  انتقال  دمای  کم بودن 
پایه اپوکسی  در چسب های  الاستومری  عامل چقرمه کننده  به عنوان 
با  نیز فراهم می کند. قطره های فاز پراکنده پلی بوتادی ان پایان یافته 
مقاومت  افزایش  انتقال شیشه ای کم موجب  دمای  با  هیدروکسیل 
ضربه ای چسب های اپوکسی در دماهای کاربرد کم می شوند. این 
و  رشد  از  مانع  شکست،  انرژی  پخش  با  الاستومری   قطره های 
شکست ناگهانی قطعه می شوند. خلف و همکاران، اثر پلی بوتادی ان 

پایان یافته با هیدروکسیل را بر خواص مکانیکی و گرمایی فرمول 
بندی چسب اپوکسی بررسی کردند ]22[. آنان پی بردند، اپوکسی های 
دربرابر  مقاومت  انعطاف پذیری،  ورسامید  پلی آمید    با  پخت شده 
لاستیک  وجود  همچنین،  دارند.  بیشتری  چسبندگی  و  رطوبت 
خواص  در  ملاحظه ای  درخور  بهبود  باعث  اپوکسی  شبکه  در 
مکانیکی، به ویژه چقرمگی شد. تقریباً HTPB 2/5% برای دستیابی 
به بهترین خواص مکانیکی کافی بود. اکرم و همکاران اثر سه نوع 

پلی  و  بوتان دی ال  با هیدروکسیل،  پایان یافته  پلی بوتادی ان  دی ال 
 پروپیلن گلیکول با جرم های مولکولی مختلف را بر چسبندگی و 
بررسی  پلی یورتان  برپایه  فشاری  چسب  گرمامکانیکی  خواص 
پلی بوتادی ان  مقدار  افزایش  داد،  نشان  نتایج   .]23-25[ کردند 
مولکولی  جرم  افزایش  و  وزنی   15% تا  هیدروکسیل  با  پایان یافته 
پلی پروپیلن گلیکول از 425 به g/mol 2700 به بیشترین استحکام 

جدول 1- اثر پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن بر بهبود خواص مکانیکی بسترهای مختلف.

مرجع میزان بهبود )%(
خاصیت 

بهبودیافته

مقدار بهینه رزین 

بهبود دهنده )%(
نوع رزین بهبود دهنده رزین پایه

3 47 مقاومت ضربه ای 10 HTPB اپوکسی
5 30 مقاومت ضربه ای 3 HTPB با سازگارکننده سیلانی اپوکسی
6 89 استحکام برشی 10 پلی  بوتادی  ان دارای گروه های اپوکسی اپوکسی
6 126 مقاومت ضربه ای 10 پلی  بوتادی  ان دارای گروه  های اپوکسی اپوکسی
6 28 استحکام کششی 10 پلی  بوتادی  ان پایان یافته با اپوکسی اپوکسی

7 112 مقاومت ضربه ای 15 پلی  بوتادی  ان پایان یافته با گروه های اسید 
چرب دیمر دی ایزوسیانات اپوکسی

8 154 چقرمگی 10 پلی  بوتادی  ان پایان یافته با گروه های آمینی اپوکسی
9 300 مقاومت ضربه  ای 5 پلی  بوتادی  ان پایان یافته با گروه های آمینی اپوکسی

14 134 مقاومت ضربه  ای 10 HTPB فنولی نووالاک

15 130 مقاومت ضربه ای 10 HTPB فنولی

15 11 مقاومت ضربه ای 2/5 HTPB
کامپوزیت  رزین 

فنولی-الیاف سیسال
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چسبندگی منجر می شود. خلاصه ای از اثر پلی بوتادی ان پایان یافته 
در  مختلف  خواص چسب های  بر  آن  مشتقات  و  هیدروکسیل  با 

جدول 2 نشان داده شد.

غشاهای ضدآب
پلی بوتادی ان  رزین  برپایه  پلی یورتانی  غشاهای  همکاران،  و   Gu

پایان یافته با هیدروکسیل با اتصالات عرضی دی وینیل بنزن را برای 
جداسازی مخلوط ارتو و پارازایلن بررسی کردند ]26[. آنان دریافتند، 
وجود دی وینیل بنزن به طور درخور توجهی مقاومت گرمایی این 
نوع غشاها را افزایش می دهد و ضریب جداسازی بهبود می یابد. 
Bai و همکاران، جداسازی اتیل استات از محلول آبی را با استفاده 

از پلی یورتان برپایه HTPB بررسی کردند ]27[. نتایج نشان داد، با 
افزایش جرم مولکولی پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل، ضریب 
.)8 )شکل  می یابد  کاهش  استات  اتیل  شار  و  افزایش   جداسازی 
به سخت  نرم  قطعه های  نسبت  افزایش  به  مولکولی  افزایش جرم 
پلی یورتان منجر شد و آب گریزی افزایش یافت. همچنین، افزایش 

جرم مولکولی موجب کاهش انعطاف پذیری قطعه ها شد. 
Malkapa و همکاران از دو نوع دی ال پلی بوتادی ان پایان یافته با 

هیدروکسیل و پایان یافته با دی نیترو بنزن برای تهیه پوشش پلی یورتان 
 آب گریز استفاده کردند ]28[. نتایج نشان داد، با کاهش میزان HTPB و 
 دی نیتروبنزن، زبری سطح و زاویه تماس آن افزایش می یابد. Lio و 
با   HTPB با  پوشش یافته  سیلیکای  ابرآب گریز  ذرات  همکاران، 
از   .]29[ کردند  تهیه  آن  وزن  برابر  چهار  تا  روغن  قابلیت جذب 
استفاده  روغن  و  آب  مخلوط  پربازده  جداسازی  برای  ذرات  این 
مقدار  به  وابسته  روغن  عبوری  شار  و   99% جداسازی  بازده  شد. 

پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل روی سطح بود )شکل 9(. 
نوزاد و همکاران دریافتند، وجود هم زمان پلی بوتادی ان پایان یافته 
شبکه های  تشکیل  و  چندعاملی  ایزوسیانات  و  هیدروکسیل  با 
درهم تنیده موجب بهبود درخور  توجه پایداری ابعادی و مقاومت 

جدول 2- اثر پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن بر بهبود خواص چسب های مختلف.

مرجع میزان بهبود )%( نوع بهبود
رزین بهبوددهنده

رزین پایه
مقدار بهینه )%( نوع

20 100 استحکام چسبندگی برشی 10 HTPB چسب آکریلیک برپایه کو پلیمر وینیل استر-متیل متاکریلات

21 67 استحکام کششی 2/5 HTPB چسب اپوکسی

21 75 مقاومت ضربه  ای 15 HTPB چسب اپوکسی

24-22 87 استحکام چسبندگی 15 HTPB چسب فشاری برپایه پلی یورتان

دربرابر حلال غشای برپایه پلی فنیل سولفون می شود ]30[. 

افزایش دهنده مقاومت دی الکتریک
به عنوان  می توان  هیدروکسیل  با  پایان یافته  ان  پلی بوتادی  از 
افزایش دهنده مقاومت دی الکتریک به منظور محافظت از کابل های 
و  برق  صنایع  در  اجزا  پوشش  و  اتصال  جعبه های  در  مخابراتی 
دی الکتریک  خواص  همکاران،  و   Zhou کرد.  استفاده  الکترونیک 
آنان  HTPB را بررسی کردند ]31[.  با  اپوکسی اصلاح شده  رزین 
دریافتند، وجود پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل در اپوکسی 
باعث کاهش ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف در محدوده بسامد 
گسترده از Hz 1 تا Hz 106 شده و مقاومت الکتریکی )مقاومت 
به  پدیده  این  است.  داده  افزایش  به وضوح  را  سطحی و حجمی( 
ماهیت غیرقطبی HTPB نسبت به رزین اپوکسی نسبت داده شد. 
Dong و همکاران، اثر پلی بوتادی ان پایان یافته با کربوکسیل را بر 

رفتار دی الکتریک رزین اپوکسی بررسی کردند ]32[. نتایج نشان 
 HTPB داد، بیشینه مقاومت سطحی و حجمی آمیزه در %5 وزنی

مولکولی  برحسب جرم  استات  اتیل  8- ضریب جداسازی  شکل 
HTPB استفاده شده در تهیه غشا ]27[.
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و ف به علت شکل گیری حفره  آن،  بیشتر  افزایش  با  می آید.  به دست 
 حباب میان دو فاز، مقاومت دی الکتریک کاهش می یابد )شکل 10(.  
بیشترین استحکام شکست دربرابر میدان دی الکتریک نیز در 20% 
وزنی مشاهده شد. بررسی رفتار دی الکتریک رزین اپوکسی دارای 
و  کربوکسیل  هیدروکسیل،  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان   قطره های 
فاز  دو  میان  شیمیایی  برهم کنش  ایجاد  با  داد،  نشان  ایزوسیانات 

امکان تشخیص آسودگی فاز الاستومری امکان پذیر نبود ]33[. 

اصلاح قیر
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  برپایه  پلی یورتان  اثر  همکاران،  و   Liu

نتایج   .]34[ کردند  بررسی  قیر  اصلاح خواص  بر  را  هیدروکسیل 
نشان داد، سازگاری پلی یورتان برپایه HTPB با قیر بیش از کوپلیمر 

 شکل 9- )الف( فرایند جداسازی ترکیبات روغنی و آب با استفاده از ذرات سیلیکای پوشش  یافته با مقادیر مختلف HTPB، )ب( نفوذپذیری و 
بازده جداسازی گازوئیل در برابر میزان اصلاح سیلیکا و )پ( نفوذپذیری و بازده جداسازی در برابر حلال های مختلف ]29[.

                                    )ب(                                                                                 )پ(

                                                                                 )الف(  

شکل 10- مقاومت دی الکتریکی سطحی و حجمی در برابر مقدار 
پلی بوتادی ان پایان یافته با کربوکسیل ]32[.
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دسته ای پلی استیرن-بوتادی ان-استیرن است. این پدیده به قطبی تر 
با قیر نسبت داده شد. وجود  بودن پلی یورتان و برهم کنش بیشتر 
 این قطره های پلی یورتانی باعث افزایش کارایی قیر در دماهای کم و 
مقاومت در برابر نفوذ آب شد. Han و همکاران نیز پلی بوتادی ان 
پایان یافته با هیدروکسیل را برای بازیابی خواص قیر اصلاح شده با 

کوپلیمر استیرن-بوتادی ان- استیرن استفاده کردند ]35[.

روغن روان ساز
با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  استری کردن  طریق  از  همکاران  و   Huo

هیدروکسیل هیدروژن دار شده به روغن های روان ساز دی استری کارآمد 
به کاهش درخور توجه  استری کردن  فرایند  یافتند ]36،37[.  دست 
گران روی پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل هیدروژن دارشده در 
تمام سرعت های برش منجر شد. ضریب اصطکاک این روغن های 

روان  ساز نیز کاهش شایان  توجهی داشت )شکل 11(.

کاربرد در حوزه سلامت و مهندسی پزشکی
پلی بوتادی ان  برپایه  پلی یورتان  از  استفاده  با  همکاران  و   Ying

پایان یافته با هیدروکسیل به عنوان فاز نرم، نوعی پوست  الکترونیکی 
طراحی کردند ]38[. استفاده از HTPB موجب آب گریزی پوست 
الکترونیکی شد. Sankar و همکاران از واکنش داروی ضدتومور 
 2-کلرو-6،4-بیس دی متیل آمینو-5،3،1-تری آزین با پلی بوتادی ان
پایان یافته با هیدروکسیل برای طراحی سامانه دارورسانی پلی یورتانی 
استفاده کردند )شکل 12( ]39[. این واکنش بر خواص فیزیکی و 

شیمیایی این دارو بی اثر بود.

نتیجه گیری

امروزه استفاده از رزین پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل تنها 
محدود به صنایع موشکی و دفاعی نیست. از این رزین می توان 
در تهیه و بهینه سازی خواص بسیاری از مواد بهره برد. مرور منابع 
بهبود  دهنده  عنوان  به  زیادی  قابلیت  رزین  این  داد،  نشان  علمی 
و  رزین های گرماسخت  انواع  و ضربه  برابر شکست  در   مقاومت 
گروه های  قرارگرفتن  دارد.  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های 
به  پیوسته  فاز  با  پیوند کووالانسی  ایجاد  آمین و  انتهایی همچون 
ایجاد قطعه های نرم به جای تشکیل قطره های الاستومری پراکنده 
رزین  این  از  می شود.  تشدید  بهبود خواص  میزان  و  شده  منجر 
می توان به عنوان پیش پلیمر در تهیه چسب های پلی یورتانی آب گریز 
اپوکسی  چسب های  خواص  بهبوددهنده  الاستومری  افزودنی  یا 
استفاده کرد. استفاده از این رزین در تهیه غشاهای ضدآب بسیار 
مورد توجه است. پلی بوتادی ان پایان یافته با هیدروکسیل به عنوان 
به ویژه  رزین ها،  انواع  دی الکتریک  مقاومت  بهبوددهنده  افزودنی 
این  از  اپوکسی در صنعت خودرو قابل بهره برداری است.  رزین 
 رزین می توان در صنایع قیرسازی برای ایجاد رفتار الاستومری و 
بهبود مقاومت در برابر نفوذ آب استفاده کرد. از دیگر کاربردهای 
این رزین می توان به صنعت ساخت تجهیزات پزشکی و دارویی 
و  رزین  این  بالای  قیمت  به  توجه  با  در مجموع،  کرد.  اشاره 
آن ها  از  استفاده  تجاری،  رزین های  سایر  به  نسبت  آن  مشتقات 
اقتصادی  و  صرفه  به  مقرون  اندک  مقادیر  در  افزودنی  به عنوان 

خواهد  بود.

دی استرهای  برای  زمان  برحسب  اصطکاک  ضریب   -11 شکل 
HTPB هیدروژن دار شده ]36[.

داروی  با  پایان یافته  پلی بوتادی ان  شیمیایی  ساختار   -12 شکل 
ضدتومور ]39[.
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