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In recent years considerable efforts have been devoted to develop intrinsically energetic 

polymers as explosives. These polymers are extensively employed as binders in polymer 

bonded explosives (PBX) to enhance the total energy release. Polymers are principally 

used to impart mechanical strength in energetic materials and increase their impact, friction 

and heat resistance by producing protective matrices around the low molecular weight 

energetic crystals. A variety of inert polymers including cured elastomers, thermoplasics 

and thermoplastic elastomers are used as binders. Energetic polymers are developed as 

binders in energetic systems in order to decrease energy dissipation from the application 

of inert polymers.
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پليمرهاي پرانرژي: معرفي و كاربردها

فاطمه پاشائي سورباقي

تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسي شیمي، گروه مهندسي پلیمر، صندوق پستي 14115-114

تاریخ دریافت: 1391/10/26، تاریخ پذیرش: 1391/12/5

در سال هاي اخیر، تلاش هاي زیادي براي گسترش پلیمرهاي ذاتا پرانرژي انجام گرفته است. این مواد 
به طور گسترده همراه با مواد منفجره، به عنوان محمل پلیمري با هدف افزایش مقدار رهایش انرژي 
استفاده مي شوند. پلیمرها اصولا براي ایجاد مقاومت مکانیکي در مواد پرانرژي و افزایش مقاومت آنها 
به ضربه، اصطکاک و گرما با ایجاد زمینه محافظ در اطراف بلورهاي مواد پرانرژي کوچک مولکول 
پلیمرهاي بي اثر شامل الاستومرهاي پخت شده، گرمانرم ها و  از  استفاده مي شوند. گستره وسیعي 
الاستومرهاي گرمانرم به عنوان محمل به کار مي روند. براي کاهش اتلاف انرژي ناشي از کاربرد 
پلیمرهاي بي اثر، پلیمرهاي پرانرژي به عنوان محمل در سامانه هاي پرانرژي گسترش یافته اند که در 

مقاله حاضر این پلیمرها به طور اجمالي مرور می شوند.
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مقدمه
از درشت مولکولي است که در ساختار آن  پرانرژي عبارت  پلیمر 
باشد  داشته  وجود  نیترات  گروه  مانند  پرانرژي  عاملي  گروه هاي 
]1[. نیاز به مواد پرانرژي با حساسیت کم براي کاربرد در مهمات 
جنگي، باعث گسترش کاربرد پلیمرها و نرم کننده هاي پرانرژي در 
پلیمري  محمل  با  منفجره  مواد  و  موشك  پیشرانه  کامپوزیت های 
شده است. همان طور که از نام آن پیداست، محمل پلیمري است 
که براي به هم چسباندن اجزاي جداگانه فرمول بندي به کار مي رود. 
بي اثر  متداول شامل سامانة محمل  پلیمري  با محمل  منفجره  مواد 
هستند و کارایي محدودي دارند. به عنوان نمونه، پلی بوتادی ان با 
عالي  فیزیکي  داراي خواص   )HTPB( هیدروکسیل  انتهایی  گروه 
است. ولي این پلیمر محملي بي اثر است که انرژي کل خروجي از 
ترکیب را کاهش مي دهد و منجر به کاهش کارایي سامانه مي  شود. 
دو روش  بي اثر  پلیمرهاي  سامانه هاي حاوي  کارایي  ارتقاي  براي 
به کار رفته است. روش اول، کاهش مقدار پلیمر محمل و دوم به 
اولیگومرهاي پلیمرهاي  کاربردن پلیمرها یا نرم کننده هایي )معمولاّ 

پرانرژي( که به مقدار انرژي ترکیب مي افزایند ]2[.
روش دوم در ساخت مواد منفجره کارآمد و پیشرانه هاي موشك 
پیشرفته موثر است. این کار با قراردادن گروه هاي عاملي پرانرژي 
مثل آزیدو )N3(، نیترو )C-NO2(، استر نیترات )ONO2(، نیترآمین 
 )N-ONO2( و دي فلوئوروآمین )NF2( در پیکره اصلي زنجیر پلیمر و
افزایش  باعث  گروه ها  این  قراردادن  مي شود.  تامین  نرم کننده  در 

مقدار انرژي داخلي و تعادل اکسیژن در ترکیب مي شود ]3[.
پژوهش های بسیاري در زمینه گسترش فرمول بندي هاي پرانرژي 
داراي  پلي اتر  است.  شده  انجام  پرانرژي  محمل هاي  شامل  جدید 

پلي )3-نیتراتومتیل-3-متیل  مثل  نیتراتو  یا  آزیدو  عاملي  گروه هاي 
و   ،polyGlyn نیترات،  پلي گلیسیدیل   ،poly(NIMMO( اکستان(، 
پلیمر گلیسیدیل آزید، GAP، داراي بیشترین اهمیت در میان پلیمرهاي 

پرانرژي هستند ]4[. 
 HTPB سه نمونه از این پلیمرهاي پرانرژي به همراه پلیمر بي اثر
در طرح 1 آمده است. برخي پلیمرهاي پرانرژي به شکل پیش پلیمر 
با جرم مولکولي نسبتاً کم )درحدود g/mol 3000( سنتز مي شوند 
و در دماي معمولی به حالت مایع اند. این پیش پلیمرها مي توانند به 
عنوان نرم کننده در ساخت سامانه هاي پرانرژي به کار روند. به منظور 
از  پس  را  آنها  باید  محمل،  عنوان  به  پلیمرها  نوع  این  از  استفاده 
شبکه اي  بهینه،  شرایط  در  مناسب  ماده اي  به وسیله  کردن  خشك 
با  به دست مي آید ]5[.  پرانرژي  راه الاستومر گرمانرم  این  از  کرد. 
و  پرانرژي  پلیمرهاي  به  مربوط  مباحث  بودن  راهبردي  به  توجه 
انحصاري بودن دانش فني مربوط، تا کنون مقالات پژوهشی اندکي 
در این زمینه انتشار یافته و اکثر اطلاعات به شکل ثبت اختراع در 

دسترس است.
پلیمرهاي پرانرژي جدید شامل چهارگروه اصلي هستند:

1- پلیمرهاي شامل گروه آزیدو، مانند پلیمر گلیسیدیل آزید،
نیترات )ONO2(، پلي گلیسیدیل  پلي اتر  پلیمرهاي شامل گروه   -2

 نیترات، پلي)3- نیتراتومتیل-3-متیل اکستان(،
پلي وینیل  و  فلوئوروپلیمرها  مثل  پرانرژي  محمل هاي  سایر   -3

نیترات ها و
یاد شده  پلیمرهاي  اولیگومرهاي  پرانرژي شامل  نرم کننده هاي   -4
و  نیتروآروماتیك ها  نیترات،  استرهاي  از  وسیعي  گستره  علاوه  به 

نرم کننده هاي آزیدو هستند. 

OC C

H

H

H

CH2ONO2

CH3

H2
C OH

n
C C

H

H

HO

CH2N3

O

H

H

n
OC C

H

H

H

CH2ONO2

H
n

OH

HO
OH

n

طرح1- ساختار شیمیایي پلیمرهاي پرانرژي ]4[.

پلي گلیسیدیل نیترات                       پلي)3-نیتراتومتیل- 3-متیل اکستان(                     پلیمر گلیسیدیل آزید

پلی بوتادی ان با گروه انتهایی هیدروکسیل
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در ادامه تعدادي از این پلیمرها که کاربرد بیشتري دارند، بررسي 
مي شوند ]5،6[.

پلیمر گلیسیديل آزيد 
در دهه 1980، پلیمرهاي داراي گروه آزیدو مثل پلیمر گلیسیدیل 
پلیمر  این   .]4[ گزارش شدند  پرانرژي  عنوان محمل هاي  به  آزید 
نخستین بار در 1972 از واکنش آزید سدیم در دي متیل فرمامید با 
پلي اپي کلروهیدرین تولید شد. این پلیمر معمولاّ به حالت پیش پلیمر 
 مایع با جرم مولکولي کم، به دو شکل شاخه اي و خطي تهیه مي شود و
با استفاده از عامل شبکه اي کننده به شکل الاستومر درمي آید. خواص 

این پلیمر در جدول1 آمده است ]7،8[.

پلیمرهاي اکستان 
پلي اکستان هاي  پرانرژي از مونومرهایي مثل 3 - نیتراتومتیل- 3- متیل 
 اکستان )NIMMO(، 3و3-بیس )آزیدومتیل( اکستان)BAMO(  و
3-آزید متیل-3-متیل اکستان )AMMO( سنتز مي شوند )طرح 2(. 
NIMMO،  مونومري با Tg کم است که کاربرد فراواني در ساخت 

 )80°C مونومري متقارن و جامد )دماي ذوب ،BAMO .مهمات دارد

است که براي استفاده به عنوان توده سخت در ساخت الاستومرهاي 
نامتقارن  مونومري   AMMO که  حالي  در  است،  مطلوب  گرمانرم 

است که ساختار بي شکل ایجاد مي کند.
این مونومرهاي پرانرژي با استفاده از شروع کننده تري فلوئورید 
بور-1،4-بوتان دي ال به پیش پلیمري که به آساني قابل پخت است، 
 poly(NIMMO( گروه  این  پلیمر  پراهمیت ترین  مي شود.  تبدیل 

است ]3[.

پلي)3- نیتراتومتیل-3-متیل اکستان(

پلیمرهاي بر پایه اکستان مثل پلي)3- نیتراتومتیل-3-متیل اکستان( 
نرم کننده هاي  با  پذیري  امتزاج  و  کم  شیشه اي  انتقال  دماي  داراي 
مشابه هستند و با ایزوسیانات هاي مرسوم در گرما پخت مي شود. 
جدول 2، خواص هر دو نوع )poly(NIMMO دوعاملي و تك عاملي 
ذاتي انرژي  محتواي  داراي   poly(NIMMO( مي دهد.  نشان   را 
مي شود  طبقه بندي  غیرمحترقه  ماده   عنوان  به  و  است   818 kJ/kg

.]3،9[

پلیمرهاي اکسیران
با  شیمیایي  و  فیزیکي  مشابه  خواص  داراي  اکسیران  پلیمرهاي 
پلیمرهاي اکستان )طرح 1( هستند. تفاوت اصلي پلیمرهاي اکستان 

.]4[ AMMO و BAMO طرح 2- ساختار مونومرهاي

جدول1-خواصگلیسیدیلآزیدپلیمر]4[.

خواص
GAPنوع

دوعاملیسهعاملي

(g/cm3)چگالي

رنگ

)cal/g(ΔHf،گرمايتشکیل

Mn

عاملیت

 200h100و°Cپایداريدرخلأدردمای

(mL/g)

)°C(Tg،دمایانتقالشیشهای

1/29

مایعزردرنگ

280

≥900

2/5-3

≥3

-45

1/29

مایعزردرنگ

280

1700±300

2

≥3

-45

O

CH2N3

CH3

O

CH2N3

CH2N3

BAMOAMMO

.]4[poly(NIMMO( جدول2-خواص

poly(NIMMO( ماده
دوعاملی سهعاملی

17000

12500

1/36

≤2

-30

187

بسیارپایدار

غیرحساس

1600

6500

4200

1/55

≤3

-35

184

بسیارپایدار

غیرحساس

-

Mw

Mn

Mw/Mn

عاملیت

Tg (°C)

)°C(دمايشروعتخریب

پایداريدرخلأ

(Rotter)حساسیتبهضربه

 30°Cگرانرويدر

1- به کمك DSC با سرعت گرمادهی C/min°5 به دست آمده است.
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با پلیمرهاي اکسیران در کمتربودن یك گروه متیلن در واحد تکراري 
)پلي گلین(  نیترات  پلي گلیسیدیل  گروه  این  مهم ترین عضو  است. 

است ]10[. 

پلي گلیسیديل نیترات

گروه  با  پیش پلیمري   )Glyn( نیترات  گلیسیدیل  پلیمرشدن  از 
یورتان  عرضي  اتصال  ایجاد  مي آید.  به دست  هیدروکسیل  انتهایي 
پلي گلیسیدیل  پخته شده  ایجاد لاستیك  به  منجر  ایزوسیانات ها  با 

نیترات مي شود.
تري  مثل  اسیدي  شروع کنندة  نیازمند  پیش پلیمر  پلیمرشدن 
دوعاملي  الکل  یك  با  شده  ترکیب  اترات  اسید  فلوئوروبوریك 
)گلیکول( براي ایجاد پلیمري دوعاملي است. افزودن آرام محلول 
مي کند  ایجاد  فعال شده اي  مونومر  واحد  کننده،  به شروع  مونومر 
که طی فرایند حلقه گشا با الکل ترکیب شده، دوباره پروتون تولید 
مي کند. پروتون واحد مونومر دیگري را فعال مي کند که به زنجیر 
 پلیمر افزوده مي شود )طرح3(. این واکنش پس از سرد شدن با آب و

غیرفعال سازی خاتمه مي یابد ]11[. 
و چگالي  با  زردرنگ  مایعي  نیترات  پلي گلیسیدیل   پیش پلیمر 

این  حساسیت  است.  کم  شیشه اي  انتقال  دماي  و  زیاد  انرژي 
قرار  قوي  منفجره  مواد  گروه  در  که  است  آن  از  کمتر  پیش پلیمر 
گیرد. پلي گلیسیدیل نیترات داراي انرژي ذاتي kJ/g 2661  است 
خواص  است.  بیشتر   poly(NIMMO( و   GAP به  نسبت  که 

پلي گلیسیدیل نیترات در جدول 3 آمده است.
دارد.  زیادي  شیمیایي  پایداري  نیترات  پلي گلیسیدیل  پیش پلیمر 
با ایزوسیانات پخت شود، لاستیك حاصل  در حالتی که این ماده 
پایداري کمي نشان مي دهد و پیرسازي طولاني مدت منجر به تجزیه 
لاستیك مي شود. طرح 4، ساختار لاستیك پلي گلیسیدیل نیترات را 

نشان مي دهد.
تجزیه  تجزیه مي شود.  از  پیش گیري  باعث  پایدارکننده ها  وجود 
تجزیه،  اندک  فعال سازی  انرژي  به  نیترات  پلي گلیسیدیل  لاستیك 
ناشی از شکست پیوند یورتان مربوط است و کمتر با تجزیه معمولي 
 poly(NIMMO( در  چنین گسستگی  مي گیرد.  انجام  استر  نیترات 
ممکن نیست، زیرا اتم غیرثابت براي انتقال ندارد. به نظر مي رسد، 
است  نیترات  پلي گلیسیدیل  پیش پلیمر  ذاتي  مشکل  ناپایداري  این 
این مشکل  بر  غلبه  نیست.  وابسته  استفاده  مورد  ایزوسیانات  به  و 
با  نیترات  پلي گلیسیدیل  ایجاد  براي  زنجیر  انتهاي  اصلاح  با 
شتاب یافته پیرسازي  آزمون هاي  است.  امکان پذیر  دي ال   انتهاي 
)accelerated aging( در C°60 و اندازه گیري سختي پلي گلین پخت 
شده نشان مي دهد، لاستیك پخت شده از پلي گلین اصلاح نشده به سرعت 
تجزیه مي شود. در حالي که لاستیك اصلاح شده با سولفوریك اسید- 
تتراهیدروفوران ساختار خود را حفظ مي کند و مقاومت خوبي در برابر 
کشش دارد. آزمون هاي پایداري در خلأ نشان مي دهد، لاستیکي که در 
آن انتهاي زنجیر با سولفوریك اسید- تتراهیدروفوران اصلاح شده، 

داراي پایداري حدود mL/g 2 است ]12[.

پلیمرهاي نیتروژن دار
کاربرد  پرانرژي  محمل هاي  عنوان  به  که  نیتروژن دار  پلیمرهاي 

طرح 3 - تهیه پلي گلیسیدیل نیترات ]11[.

HBF4
HORO

OH

O2NO

O

ONO2

HBF4

O+

ONO2BF4
+

H

O+

ONO2BF4
+

H

O R O
OH

ONO2

HO

ONO2

+ +

n n

2n

جدول3-خواصپليگلیسیدیلنیترات]3[.

مقدارکمیت

(g/cm3)چگالي
Tg (°C)

(cal/g)ΔHf, ،گرمايتشکیل
عاملیت

(mg KOH/g)عددهیدروکسي
تعادلاکسیژن

 (°C)دمايشروعشعله

1/46
–35
–68
~2
~37
-60/5
170
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و  پلي اتر  نیترآمین  پلي نیتروفنیلن،  نیترات،  پلي وینیل  شامل  دارند، 
گلیسیدیل  پلي فورفوریل  هستند.   N-N پیوند  داراي  اپوکسي هاي 
اتر بي اثر نیز به عنوان راهي براي دست یابي به محمل هاي پرانرژي 
شناخته شده است. به نظر مي رسد، پلیمرهاي پرانرژي مي توانند با 
 ،)C-NO2( نیترو   ،)N3( آزیدو  )همانند  پرانرژي  گروه هاي  ترکیب 
دي فلوئوروآمین  و   )N-ONO2( نیترآمین   ،)ONO2( استرنیترات 

)NF3( با پلي )فورفوریل گلیسیدیل اتر( ایجاد شوند ]4[. 

پلي وينیل نیترات 

نخستین بار پلي وینیل نیترات، - )CH2CH(ONO2 -، براي جایگزیني 
نیترات دار شدن  با  ترکیب،  این  تهیه شد.  نیتروسلولوز  محمل هاي 
پلي وینیل الکل با اسیدهاي مخلوط نیتریك اسید در اتر یا نیتریك 
اسید در حلال هاي کلردار به دست مي آید. این پلیمر داراي چگالي
پلي وینیل نیترات  است.   106 از  بیش  مولکولي  وزن  و   1/5  g/cm3

 خالص در آزمون هاي پایداري خلأ، پایدارتر از نیتروسلولوز است و
مکانیکي  خواص  بهبود  براي  دوتایي  کامپوزیت  پیشرانه هاي  به 

افزوده مي شود ]3،4[.

پلي نیتروفنیلن 

پلي نیتروفنیلن پلیمري بي شکل با پایداری گرمایی و جرم مولکولي 
نسبتاّ کم )در حدود 2000( است. این پلیمر ذوب نمي شود، حلال 
آن محلول استون-اتانول است و کاربردهایي به عنوان محمل مقاوم 

در برابر گرما براي پیشرانه ها دارد ]3[.

پلي اترهاي نیترآمین

پلیمرشدن استر پلي اترهایي که داراي عامل نیترآمین هستند با یك 
محصول،  مي گیرد.  انجام  بدون حلال  و  مذاب  حالت  در  واکنش 
در  مقاوم  و  کم  گرانروي  و  شیشه اي  انتقال  دماي  با  پلیمري 
در  استفاده  براي  زیادی  قابلیت  پلیمرها  این  است.  آبکافت  برابر 
انتقال  دماي  و   2 به  نزدیك  عاملیت  دارند.  پیشرانه ها  فرمول بندي 
با   104 تا   500 مولکولي  وزن های  در  مي تواند  کم  نسبتاً  شیشه اي 

تغییر استوکیومتري دي ال و مونومر به دست  آید ]3،4[.

پلیمرهاي پرانرژي تهیه شده با استفاده ازدي نیتروژن پنتوکسید
گروه هاي عاملي نیترو )C-NO2(، نیترآمین )N-ONO2( و استرنیترات 
و  هستند  پرانرژي  مواد  براي  پایه  ساختاری  گروه هاي   )C-NO2(
عموماً با نیترات دار شدن به دست مي آیند. به طور کلي، روش سنتي 
نیترات دار شدن با استفاده از مخلوط اسید )%100 نیتریك اسید یا 
با سولفوریك اسید( براي زنجیر اصلي  نیتریك اسید  از  مخلوطي 
واکنش  حال،  هر  به  نیست.  انتخابي  و  است  شدید  بسیار  پلي اتر 
یا   N2O4 کردن  ازون دار  با  )که   ،)N2O5( پنتوکسید  دي نیتروژن  با 
آبکافت آندي در نیتریك اسید %100 به دست مي آید( سریع است و 
به طور معمول در چند دقیقه در دماي محیط کامل مي شود. به علاوه 
N2O5 بنا به محیطي که اعمال مي  شود، داراي رفتار نیترات دار شدن 

متفاوتي است.
بریدگي زنجیر  بدون  پلیمر مي تواند   ،N2O5 نیترات دار شدن  در 
جزئي  شدن  نیترات دار  در  مورد  این  شود.  نیترات دار  اصلي، 
یك  فقط  که  طوري  به  است،  مشاهده  قابل  هم  پلي بوتادي ان 
تبدیل مي شود.  اپوکسي  به گروه هاي  پیوندهاي دوگانه  از  قسمت 
اگر مقدار هم ارزی براي نیترات دارکردن گروه هاي اپوکسي استفاده 
شود، بدون حمله به گروه هاي اولفین فقط باز شدن حلقه مشاهده 

مي شود، طرح 5 نیترات دار شدن پلي بوتادي ان را نشان مي دهد.
نیترات دار شدن HTPB در دو مسیر واکنش انجام مي شود، مسیر 
سنتي که نیترات دار شدن به کمك جیوه انجام می شود. روش دیگر 
و  هیدروکسي  انتهاي  با  پلي بوتادي ان هاي  بر  اپوکسي  ایجاد گروه 

O

ONO2 O OH

ONO2

P O O

ONO2

P O

طرح 4- روند پخت لاستیك پلي گلیسیدیل نیترات ]3[.

لاستیك گلیسیدیل نیترات                                    پیش پلیمر گلیسیدیل نیترات                        مونومر گلیسیدیل نیترات

طرح 5-  نیترات دار شدن پلي بوتادي ان ]3[.

CH2 CH CH CH2 CH CH CH2

O

N2O5

CH2 CH CH CH2 CH CH CH2

ONO2

ONO2
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سپس نیترات دار شدن با دي نیتروژن پنتوکسید است، این روش در 
طرح 6 نشان داده شده است.

درجه نیترات دار شدن، پایداري گرمایي و خواص مکانیکي را تحت 
تاثیر قرار مي دهد. %10 نیترات دار شدن در پیکره اصلي پلیمر منجر 
به ایجاد ترکیب متعادلي از انرژي، خواص مکانیکي و امتزاج پذیري 
با نرم کننده هاي پرانرژي مي شود. در این مقدار از نیترات دار شدن 
)%15-10( دماي انتقال شیشه اي پایین نگه داشته مي شود و با بسیاري 

از نرم کننده هاي پرانرژي نیز امتزاج پذیري کامل ایجاد مي شود.

و  است  کم  شیشه اي  انتقال  دماي  و  گرانروي  داراي   NHTPB

کلي خواص  برخي  مي شود.  پخت  ایزوسیانات ها  با   به راحتي 
NHTPB با %10 نیترات دار شدن در جدول 4 آمده است ]3[.

پلیمرهاي فلوئوردار 
این پلیمرها نسبت به هیدروکربن هاي بي اثر مثل HTPB برتري ذاتي 
دارند. فلوئوروکربن ها داراي چگالي هاي بیشتری هستند که منجر 
جایگزیني  مي شود.  بیشتر  کارایي  و  انرژي  با  فرمول بندي هاي  به 
سوخت هیدروژن روي زنجیر پلیمر با فلوئور که اکسیدکننده است، 
تعادل اکسیژن ترکیب را بیشتر کرده، سبب افزایش کارایي مي شود. 
هستند،  پلي فرمال ها  فلوئوردار  پلیمرهاي  انواع  مهم ترین  از 
به دست  فرمالدهید  با  الکل  دي هیدریك  واکنش  با  پلي فرمال ها 
مي آیند و منجر به پلیمرهاي با انتهاي هیدروکسیل مي شوند. بدین 
ترتیب، زنجیرهاي با طول متغیر ایجاد شده و پلیمری با دماي انتقال 
شیشه اي کم به دست می آید که به عنوان کوپلیمر با سایر مونومرهاي 
با Tg کم به کار مي رود. نماي کلي واکنش براي تولید پلي فرمال ها 

در طرح 7 آمده است.
پلیمرهاي فلوئوردار داراي پایداري شیمیایي و گرمایي بیشتري 
نسبت به پلیمرهاي نیترو هستند. افزون بر فلوئور گروه هاي عاملي 
دیگري نیز به عنوان عامل پرانرژي از جمله دي فلوئوروآمین مورد 
توجه قرار گرفته اند. گروه دي فلوئوروآمین گروه عاملي اکسیدکننده 
است. فلوئور تك ظرفیتي نصف اکسیژن دوظرفیتي در ایجاد تعادل 
استوکیومتري احتراق دخیل است، به این معنا که اتم فلوئور داراي 
ایجاد  یگانه  پیوند  فقط  و  است  آخر  لایه  در  نیمه پر  اربیتال  یك 

مي کند، در حالي که اتم اکسیژن دو اربیتال نیمه پر دارد.
گروه هاي دي فلوئوروآمین به ضربه نسبتاً حساس اند. کاربرد این 
گروه هاي عاملي در مولکول هاي با نام تجاري SYEP (X=NF2) و   

FDNA (X=NO2) درطرح 8 نشان داده شده است.

SYEP داراي دمای ذوب کمتر، چگالي و تعادل اکسیژن بیشتري 

.]3[ )NHTPB( نیترات دار شده  HTPB طرح 6- تهیه

CH2O

H+
H2OHOCH2(CF2)nCH2OH HOCH2((CF2)nCH2OCH2O)nH +

طرح 7- تهیه پلي فرمال ]3[.

.]3[NHTPBجدول4-خواص

مقدارخاصیت

Mw8000

Mn3000

Mw/Mn2/66

 (°C) Tg ،58-دمايانتقالشیشهاي

(°C(،150دمايشروعتخریب

خوبپایداريدرخلأ

 (Rotter)خارجازمحدودهحساسیتبهضربه
اندازهگیري

 (Rotter) 30°C128گرانرويدر

1-بــهکمــکDSCو2-بــهکمــکDSCبــاســرعتگرمادهــیC/min°5بــهدســت
آمــدهاســت.

1

2

C C O C C C O C CF

NO2

OH

H

H

H

H X

X

H

H

H

H

F

NO2

NO2

طرح 8- ساختار پلیمر فلوئوردار ]3[. 
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نسبت به FDNA است. حساسیت ضربه SYEP کمي بیشتر است ]4[.

کوپلیمرهاي فلوئوردار

پرانرژي بي اثر چگال  به عنوان محمل هاي  کوپلیمرهاي فلوئوردار 
فلوئوردار  کوپلیمرهاي  مي روند.  به کار  پرانرژي  ترکیبات  براي 
به روش  کارایي  دادن  ازدست  بدون  به عنوان محمل  استفاده شده 
اکستروژن و قالب گیري فشاري فراورش مي شوند. عیب اصلي این 
با  کوپلیمرها  این  فرایند  در  اشتعال پذیر  حلال  کاربرد  کوپلیمرها 
اجزاي پرانرژي سامانه است. از لحاظ ایمني و زیست محیطي خارج 
کردن این حلال هاي اشتعال پذیر براي داشتن فرایندي بدون حلال 
براي سامانه پرانرژي توصیه شده است، نمونه اي از این کوپلیمرها 
 Viton تجاري  نام  با  هگزافلوئوروپروپیلن  و  فلوئورید  وینیلیدن 

پلیمرها داراي چگالي زیاد  این  است که در طرح 9 آمده اند ]3[. 
به همراه مقداری زیاد فلوئورید و پایداري گرمایی خوبي هستند. 

نتیجه گیري

العاده اي هستند که کاربرد  پلیمرهاي پرانرژي داراي خواص فوق 
که  دلیل  بدین  مي سازد.  مطلوب  پرانرژي  سامانه هاي  در  را  آنها 
افزون بر ایفاي نقش محمل براي اجزاي پرانرژي کوچك مولکول، 
مانع از افت انرژي سامانه هم مي شوند. از میان پلیمرهاي پرانرژي، 
 poly(NIMMO( و  آزید  گلیسیدیل  پلیمر  نیترات،  پلي گلیسیدیل 
کاربردي  لحاظ  از  که  هستند  انرژي زایي  خواص  بیشترین  داراي 
بهینه سازي  و  سنتز  این رو،  از  اند.  گرفته  قرار  بسیار  توجه  مورد 

روش هاي سنتز این پلیمرها از اهمیت ویژه اي برخوردار است.

C C C C

H

H

F

F CF3

F F

F

x y

طرح 9- ساختار کلي کوپلیمرهاي فلوئوردار ]3[.
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SYEP

(X = NF2)

FDNA

(X = NO2)
ماده

خواص

1/691

-2/5
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1/640

21
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 (g/cm3(چگالي

(°C)دمایجوش

حساسیتبهضربه

2/5 )kg/cm)
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