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امروزه مواد منفجره پیوندی با پلیمر در صنایع دفاعی و تجاری کاربرد گسترده ای دارند. در این 
نوع مواد منفجره، مقادیر بسیار بالای بلورهای انفجاری )حدود 90% وزنی( با محمل های پلیمری 
)حدود 10%( احاطه شده اند که منجر به کاهش حساسیت و افزایش ایمنی قابل توجه حین کاربری 
اکستروژن  متفاوتی همچون فشاری، ریخته گری،  به روش های  آمیزه ها  این  انبارداری می شود.  و 
و تزریق قالبگیری می  شوند. مطالعه رئولوژی این آمیزه های با درصد بالای جامد، منجر به یافتن 
روش مناسب کنترل کیفیت در مراحل مختلف تولید می شود. در ابتدا به مرور مطالعات انجام  شده 
پیرامون جایگزین های شبیه ساز رفتار رئولوژیکی مواد منفجره همچون دکلران،کربنات کلسیم، شکر 
و ...  پرداخته شد. رفتار عمومی آمیزه های شبیه ساز همچون تنش تسلیم، وابستگی به نرخ برشی، 
وابستگی به زمان و ... با آمیزه های انفجاری اصلی مقایسه شد. نتایج نشان داد باوجود مشابهت  
در برخی از رفتارهای رئولوژیکی، امکان پیش بینی و مطالعه همه رفتارهای رئولوژیکی آمیزه های 
بر  تأثیرگذار  عوامل  ادامه  در  ندارد.  مواد شبیه ساز وجود  از  استفاده  با  پلیمر  با  پیوندی  انفجاری 
رئولوژی آمیزه های منفجره پیوندی با پلیمر، همچون توزیع اندازه ذرات بلورهای انفجاری، اصلاح 
سطح بلورهای انفجاری، حضور نرم کننده و . . . مرور شد. بررسی منابع علمی نشان داد استفاده 
از توزیع پهن اندازه ذرات بلورهای انفجاری نسبت به توزیع باریک منجر به کاهش قابل توجه 
گرانروی و وابستگی به نرخ برشی و زمان آمیزه شد. عدم برهم کنش های نیرومند میان ذرات بلوری 
و محمل پلیمری منجر به عدم مشاهده رفتار شبه جامد حتی در 85% وزنی از بلورهای انفجاری 

همچون اکتوژن در بستر پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل می شود. 

مروری بـر رئولـوژی مواد منفجـره پيوندی 
بـا پليمر
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1 مقدمه
 )Polymer Bonded Explosive( مواد منفجره پیوندی با پلیمر 
 ،)Plastic Bonded Explosive( یا مواد منفجره پیوندی با پلاستیک 
 )Binder( آمیزه ای از مواد پرانرژی هستند که در آن ها از محمل
پلیمری به منظور چسباندن و اتصال ذرات ماده انفجاری در کنار 
یکدیگر استفاده می شود ]1[. امروزه از مواد منفجرهپیوندی با پلیمر 
)به اختصار PBX( در موشک های ضدتانک، موشک های زمین 
به سطح، موشک های زمین به زمین، صنعت معدن و راه سازی و 
... استفاده می شود. اولین آمیزه انفجاری پلیمری در سال 1952 
از ترکیب ماده منفجره هگزوژن، پلی استایرن و نرم کننده دی اکتیل 
فتالات تهیه شد ]2[. معروف ترین ذرات یا بلورهای انفجاری مورد 
استفاده در تولید مواد منفجره پیوندی با پلیمر می توان به 5،3،1- 
 )Hexogen( هگزوژن  نام های  )که   تری نیتروپرهیدروتری آذین 
تترانیترو-  -7،5،3،1 می شود(،  اطلاق  به  آن  نیز   RDX یا 
نیز   HMX یا   )Octogen( اکتوژن  نام  )که  7،5،3،1-تترازوکان 
آن به  )که  هگزانیتروآزیسوورتزیتان  و  می شود(  اطلاق  آن   به 
Cl-20 نیز اطلاق می شود( اشاره کرد. پلیمرهای طبیعی همچون 
پلی بوتادین  رزین  مانند  مصنوعی  پلیمرهای  یا  نیتروسلولز 
خاتمه یافته با هیدروکسیل، رزین سیلیکون، وایتون، پلی )اتیلن/
با  پیوندی  منفجره  آمیزه های  ترکیب  در   ... و  وینیل استات( 
از دیگر اجزای  استفاده می شوند ]7-3[.  به عنوان محمل  پلیمر 
و  گرانروی  کاهش دهنده  نرم کننده های  به  می توان  آمیزه ها  این 
تهیه  برای  تلاش  امروزه  کرد.  اشاره  فرآیندپذیری  بهبود دهنده 
پلیمرها و نرم کننده های پرانرژی نیتروژن دار نیز رو به گسترش 
ذرات  از  بالایی  درصد  دارای  آمیزه ها  نوع  این   .]8[ است 
به  توجه  با   .]9[ هستند  وزنی(   %90 حدود  تا  )حتی  انفجاری 
درصد بالای بلورهای انفجاری، فاز پلیمری به صورت لایه نازک 
لایه  این  می گیرد.  قرار  انفجاری  ذرات  پیرامون  پوشش دهنده 
اصطکاک  و  ضربه  برابر  در  حساسیت  کاهش  موجب  پلیمری 
می شود.  انبارداری  و  حمل  ونقل  حین  در  ایمنی  بهبود  و 
فشاری،  قالب گیری  قابلیت   با  پلیمر  با  پیوندی  منفجره  مواد 
تهیه شده اند. مطالعه  نیز  یا حتی تزریق  ریخته گری، اکستروژن 
فرایندهای قالب گیری مستلزم بررسی رئولوژی این آمیزه هاست. 
مطالعات بسیاری در حوزه رئولوژی آمیزه های با درصد بالای 
تا رئومترهای  از گرانروسنج های ساده  انجام شده است.  جامد 
پیشرفته برای بررسی رفتار رئولوژی آمیزه های پلیمری با مقادیر 
بالای جامد مورد استفاده قرار گرفته است ]10[. با توجه به میزان 
 بالای ذرات جامد در این آمیزه ها، استفاده از گرانروی پیچیده
 )Cox-Merz Rule( و قانون کاکس-مرز )Complex Viscosity( 
برای  بنابراین  بود.  نخواهد  معتبر  چندان  نوسانی  حالت  در 

اندازه گیری رفتار رئولوژیکی در این نوع آمیزه ها از رئومتر در 
عموماً  می شود.  استفاده   )Rotational Mode( حالت چرخشی 
 )Parallel plates( موازی  صفحات  هندسه   با  رئومترهای   از 
بالای  درصد  با  آمیزه های  رئولوژیکی  رفتار  اندازه گیری  برای 
نوع  این  در  جامد  ذرات  بالای  مقادیر  می شود.  استفاده  جامد 
از 500  به فاصله شکاف )Gap( کمتر  امکان دستیابی  آمیزه ها، 
میکرون در هندسه های مخروط-صفحه و استوانه های هم محور 
را دشوار  می کند. فاصله بین صفحات موازی می بایست بزرگ تر 
باشد.  آمیزه  در  موجود  ذرات  اندازه  بزرگ ترین  برابر   10 از 
به منظور اندازه گیری صحیح رفتار رئولوژیکی دو شرط جریان 
آرام و چسبندگی مناسب میان صفحه و آمیزه ضروری است. در 
آمیزه های با درصد بالای ذرات، امکان تماس مستقیم ذرات و 
صفحه بالایی رئومتر و در نتیجه کاهش اصطکاک وجود دارد. 
امکان تشکیل یک لایه با درصد ذرات کمتر از حالت توده نیز 
در نزدیکی سطح صفحه رئومتر امکان پذیر  است. هر دو پدیده 
منجر به سرخوردگی آمیزه در حین رئومتری می شود ]11-14[. 
عموماً به منظور جلوگیری از سرخوردگی در این نوع آمیزه ها از 
صفحات شیاردار با  قطر20 تا 25 میلی متر استفاده می شود ]15[. 
آمیزه های پلیمری با درصد بالای جامد در نرخ های برشی پایین، 
تنش تسلیم از خود نشان می دهند. با افزایش نرخ برشی به دلیل 
جهت گیری ذرات در راستای میدان سرعت، رفتار رقیق شوندگی 
با نرخ برشی مشاهده می شود. در این مقاله، مطالعات انجام شده 
پلیمر مرور خواهد  با  پیوندی  در حوزه رئولوژی مواد منفجره 
شبیه ساز  پیرامون  انجام شده  رئولوژیکی  مطالعات  ابتدا  در  شد. 
خواهد  قرار  مطالعه  مورد  پلیمر  با  پیوندی  انفجاری  آمیزه های 
فرایندی  و  موادی  ویژگی های  برخی  تأثیر  ادامه  در  گرفت. 
همچون توزیع اندازه ذرات، برهم کنش های بین سطحی و ... بر 

رفتار رئولوژیکی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 

2 رفتار شبيه ساز آميزه های مواد انفجاری
پیرامون  تحقیق  انفجاری،  آمیزه های  با  کار  خطرات  به  باتوجه 
یافتن ذرات خنثی با رفتار رئولوژیکی مشابه ذرات و بلورهای 
انفجاری  مواد  و  پیشرانه ها  حوزه  محققان  قابل توجه  انفجاری 
 )Dechlorane( از دکلران  استفاده  امکان  لی و همکاران   است. 
محمل  در   )RDX( هگزوژن  ایمن  جایگزین  به عنوان 
پلی اتیلن وینیل استات/ دی اکتیل آدیپات در مطالعات رئولوژیکی 
را بررسی کردند ]16[. آنان دریافتند منحنی جریان آمیزه هر دو 
نوع ذره مشابه یکدیگر بوده و هر دو مقدار تنش تسلیم نزدیک 
دو  هر  دادند.  نشان  متفاوت  درصدهای  ترکیب  در  یکدیگر  به 
آمیزه رفتار رقیق شوندگی با زمان )Thixotropic( نشان دادند ولی 
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به دلیل برهم کنش ضعیف تر میان ذرات دکلران )DEC(، پسماند 
آمیزه  برگشت  و  رفت  حالت  در  جریان  منحنی   )Hysteresis(

بود، شکل1.  )RDX( آمیزه هگزوژن  از  کمتر   )DEC( دکلران 
پلیمر  با  پیوندی  منفجره  مواد  آمیزه های  رئولوژی  رفتار  آنان 
بالای  درصد  با  اتیلن وینیل استات/دی اکتیل آدیپات  پایه  بر 
دکلران  و   )HMX( اکتوژن   ،)RDX( هگزوژن  پرکننده های 
)DEC( را در آزمون جاروب بسامد در حالت نوسانی نیز مقایسه 
 )Casson Model( کاسن  رابطه  برازش  با  آنان   .]17[  کردند 
آمیزه های  تسلیم  تنش  برشی،  نرخ  حسب  بر  تنش  منحنی  بر 
کردند.  محاسبه  را  منفجره  مواد  این  از  متفاوت  مقادیر  دارای 
نتایج نشان داد افزایش تنش تسلیم آمیزه منفجره حاوی ذرات 
دیگر  ذره  دو  از  بیشتر  آن،  مقدار  افزایش  با   )RDX( هگزوژن 
اکتوژن  بالاتر  هیدروژنی  برهم کنش های  احتمال  باوجود  بود. 
ممانعت  اتیلن وینیل استات/دی اکتیل آدیپات،  محمل  با   )HMX(
فضایی بیشتر، موجب کمترشدن تنش تسلیم آن نسبت به آمیزه 

.2 شد، شکل   )RDX( هگزوژن 

اکتوژن  و   )RDX( هگزوژن  بالای  مقادیر  با  آمیزه های  در 
است  حالی  در  این  و  شد  مشاهده  شبه جامد  رفتار   )HMX
همچنان   )DEC( دکلران  بالای  مقادیر  دارای  آمیزه  رفتار  که 
از  استفاده  امکان  دیگر  پژوهشی  در  این گروه،  بود.  سیال گونه 
کربنات کلسیم را نیز به عنوان جایگزین هگزوژن )RDX( مورد 
دکلران  برهم کنش  داد  نشان  نتایج   .]18[ دادند  قرار  بررسی 
کربنات کلسیم  از  بیشتر  اتیلن وینیل استات  پایه  بر  محمل  با 
رفتار  از  مناسب تری  شبیه ساز  دکلران  بنابراین   .3 شکل  بود، 
رئولوژیکی RDX نشان داد. این  گروه استفاده از پلاستومرهای 
آمورف پلی اتیلنی را به عنوان جایگزین مناسب و شبیه ساز محمل 
پلاستومرهای   .]19[ دادند  پیشنهاد   Poly)BAMO-AMMO(
آمورف پلی اتیلنی، کوپلیمرهای اتیلن با آلفا الفین  هایی همچون 
اکتان با استفاده از کاتالیزور های متالوسنی هستند. این ترکیبات 
چقرمگی و مقاومت به ضربه بسیار بالایی از خود نشان می دهند. 
لی و همکاران استفاده از ذرات شکر و دکلران را در جایگزینی 
هگزوژن در بسترهای پلی اتیلن آمورف و پلی بوتادین خاتمه یافته 
رفتار  دریافتند  آنان   .]20[ کردند  مقایسه  هیدروکسیل  با 
رقیق شوندگی با زمان حاصل از منحنی رفت وبرگشت گرانروی 
برحسب نرخ برش آمیزه بر پایه شکر و پلی بوتادین خاتمه یافته با 
هیدروکسیل در دور اول مشاهده شده، در دور دوم کاملًا ناپدید 
شد، شکل 4. بنابراین مساحت بین منحنی رفت و برگشت در 
دور اول برابر با انرژی لازم برای شکست ساختارهای درونی 
آمیزه در نظر گرفته شد. آنان رفتار رقیق شوندگی با زمان آمیزه 
پلی اتیلن آمورف/دکلران را با استفاده از اعمال نرخ  برشی یکسان 
در بازه های زمانی با استراحت متفاوت بررسی کردند، شکل5. 
نتایج نشان داد بازیابی ساختاری آمیزه دکلران/پلی اتیلن آمورف 
نشد.  نیز مشاهده  دقیقه  استراحت 40  بازه های زمانی  حتی در 
پلی بوتادین  دکلران/  آمیزه  در  ساختاری  بازیابی  حال  این  با 

شکل1 مقایسه میزان پسماند آمیزه حاوی هگزوژن )RDX( و دکلران 
.]16[ )DEC(

شکل 2 تنش تسلیم آمیزه های انفجاری پیوندی با پلیمر بر حسب  مقادیر بلورهای 
.]17[ )DEC( و شبیه ساز دکلران )HMX( اکتوژن ،)RDX( انفجاری هگزوژن

شکل3 مقایسه گرانروی برحسب نرخ  برشی آمیزه های با درصد بالای 
دکلران و کربنات کلسیم بر پایه دو گونه اتیلن   وینیل  استات ]18[.
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با هیدروکسیل صورت گرفت. خاتمه یافته 
در  مشابهت  باوجود  داد  نشان  علمی  منابع  مرور  بنابراین 
برخی از رفتارهای رئولوژیکی، امکان استفاده از شبیه ساز ایمن 
رئومتری  آزمون های  در  انفجاری  ذرات  جای  به  رئولوژیکی 

ندارد. وجود 

3 تأثير توزیع اندازه ذرات بر رفتار رئولوژی آميزه های 
منفجره پيوندی با پليمر

رئولوژی  بر   )RDX( هگزوژن  ذره  اندازه  دو  از  استفاده  تأثیر 
هیدروکسیل  با  خاتمه یافته  پلی بوتادین  پایه  بر  منفجره  آمیزه 
توسط چنگ و همکاران مطالعه شد ]21[. آنان دریافتند استفاده 
ذره موجب کاهش  اندازه  نوع  به یک  نسبت  ذره  اندازه  دو  از 
مساحت  بین منحنی رفت و برگشتی منحنی جریان شده و در 
نتیجه وابستگی به زمان آمیزه در دماهای مختلف کاهش یافت، 
با  برشی  نرخ  با  رقیق شوندگی  شدت  داد  نشان  نتایج  شکل6. 

یافت.  کاهش  اندازه کوچک تر  با  ذرات  افزایش 
از طرف دیگر، هرچقدر نسبت اندازه ذره بزرگ تر نسبت به 

شکل4 گرانروی برحسب نرخ برشی منحنی رفت و برگشت آمیزه شکر/
پلی بوتادین  خاتمه یافته با هیدروکسیل در دورهای اول و دوم ]20[.

شکل5 آزمون اعمال نرخ برشی و استراحت های متوالی آمیزه های دکلران/
پلی اتیلن آمورف و دکلران/پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل ]20[.

اندازه ذره کوچک تر، بزرگ تر باشد، کاهش گرانروی محسوس تر 
بوده و کاهش مدول ذخیره و اتلاف شدیدتر خواهد بود، شکل 
7. کاهش گرانروی و مدول های ذخیره و اتلاف منجر به تسهیل 

تولید و فرایندپذیری آمیزه انفجاری می شود. 
کوچک  ذرات  دانه بندی  سهم  تأثیر  دریافتند  همکاران  و  لیو 
رزین  برپایه  انفجاری  آمیزه  رئولوژی  بر  را  اکتوژن  بزرگ  و 
ذرات  نسبت  افزایش  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  آلدهیدی 
به  نسبت  میکرون(   12( کوچک  دانه بندی  با   )HMX( اکتوژن 
برشی  نرخ  در  میکرون(،  بزرگ )425-250  دانه بندی  با  ذرات 
افزایش گرانروی مشاهده شده و سپس کاهش  ابتدا  پایین، در 

شکل 6 منحنی جریان رفت و برگشتی در دماهای مختلف برای آمیزه با a( یک نوع اندازه ذره و b( دو نوع اندازه ذره ]21[.
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میان  تماس  افزایش سطح  به  پدیده  این   .]22[  8 یافت، شکل 
ذرات با افزایش سهم ذرات با دانه بندی کوچک نسبت داده شد. 
افزایش سهم ذرات با دانه بندی کوچک به بیش از 27% درصد 
وزنی، منجر به افزایش غلتیدن و سرخوردن و در نتیجه کاهش 
افزایش سهم ذرات  با  گرانروی شد. در نرخ های برشی بالاتر، 
افزایش یافت.  با شیب ملایمی،  با دانه بندی کوچک، گرانروی 
 %30 از  بیش  به  کوچک  ذرات  درصد  افزایش  با  تسلیم  تنش 
ذرات  اینرسی  بودن  بیشتر  به  پدیده  این  یافت.  کاهش  وزنی، 
بزرگ نسبت به ذرات کوچک در میدان برشی نسبت داده شد، 

شکل 8 ]22[.
بلورهای  برپایه  آمیزه  رئولوژیکی  رفتار  همکاران  و  لی 
انفجاری هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( و محمل پلی بوتادین 
اندازه  کاهش  با  کردند.  بررسی  را  هیدروکسیل  با   خاتمه یافته 
ذرات هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( گرانروی آمیزه در کل 
بازه نرخ برشی کاهش یافت. آنان دریافتند در مقادیر یکسان از 
اندازه  با  انفجاری، استفاده از مقادیر نسبی ذرات  این بلورهای 
با  میکرونی   2 متوسط  اندازه  با  ذرات  به  میکرونی  متوسط 30 

شکل 7 مدول ذخیره و اتلاف پس از استفاده از ذرات کوچک تر )a( نسبت اندازه ذرات کوچک و )b( بزرگ ]21[

نسبت 3 به 1، گرانروی بسیار پایین تری نسبت به مقادیر 1 به 
1 ،2 به 1 و یا حتی 4 به 1 نشان داد، شکل 9. در حالت کلی، 
اگر نسبت قطر ذرات بزرگ تر به کوچک تر تعلیقی برابر با λ و 
نسبت ذرات کوچک به کل ذرات را برابر با ξ در نظر بگیریم، در 
صورتی که کل مقادیر جامد تعلیقی ثابت باشد، با افزایش مقدار 
نشان  نتایج  می یابد.  کاهش  تعلیقی  گرانروی   ،7/25 به   1 از   λ
کاهش  در  تاثیری   10 از  بزرگ تر  به   λ مقادیر  افزایش  می دهد 
گرانروی ندارد. نتایج پژوهش ها نشان می دهد مقادیر بهینه برای 

کاهش گرانروی λ =6/25 و % ξ=25 است ]23،24[.

4 اثر اصلاح سطح و برهم  کنش های بين سطحی
بر  آب دوست  و  آب گریز  سطح  اصلاح  اثر  همکاران  و  دویان 
 )Cl-20( رئولوژی آمیزه انفجاری شامل  هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
به عنوان ماده انفجاری و پنتاتری اتینول آکریلات به عنوان محمل 

را بر گرانروی مورد مقایسه قرار دادند ]25[، شکل10. 
نتایج نشان داد در نرخ های برشی پایین ) کمتر از s-1  20(، گرانروی 
آمیزه آب دوست )Cl-20@hydrophilic( به دلیل برهم کنش های 

شکل 8 گرانروی و تنش تسلیم آمیزه انفجاری پیوندی با پلیمر بر پایه رزین 
آلدهیدی برحسب سهم ذرات با دانه بندی کوچک اکتوژن ]22[.

شکل 9 گرانروی بر حسب نرخ برشی آمیزه انفجاری برپایه رزین 
پلی بوتادین  خاتمه یافته  با هیدروکسیل با توزیع اندازه ذرات 

هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( متفاوت ]24[.
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هگزانیتروآزیسوورتزیتان  از  بیشتر  پلیمری،  رزین  با  نیرومندتر 
آب گریز هگزانیتروآزیسوورتزیتان  و  نشده   اصلاح 
)Cl-20@hydrophobic( بود. با این حال، با افزایش نرخ برشی و 
تغییر وضعیت ذرات، در نرخ برشی بالاتر ازs-1 20، گرانروی آمیزه 
 )Cl-20@hydrophilic( آب دوست  هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
 )Cl-20@hydrophobic( افت ناگهانی نشان داد. آمیزه دارای ذرات 
آمیزه  داد.  نشان   46  s-1 برشی  نرخ  در  ناگهانی  افت  نیز 
تغییرات   )Cl-20( اصلاح نشده  هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
ملایمی تا نرخ های برشی بالا نشان داد. این پدیده به ضرایب 
دارای  آمیزه  در  شد.  داده  نسبت  آمیزه  اجزای  میان  اصطکاک 
ذرات آب گریز  و   )Cl-20@hydrophilic( ذرات  آب دوست  
و  اصلاح شده  ذرات  میان  اصطکاک   )Cl-20@hydrophobic(
رزین )در اصطلاح اصطکاک مایع-مایع( غالب بوده و این در 
حالی است که در ذرات اصلاح نشده، اصطکاک میان ذرات )در 
رقابت  شکل11.  است،  غالب  جامد-مایع(  اصطکاک  اصطلاح 
و  یکسو  از  گرانروی(  کاهش  به  )منجر  اصطکاک  کاهش  میان 
افزایش برهم کنش میان اجزای آمیزه )منجر به افزایش گرانروی( 

)b( و )Cl-20( هگزانیتروآزیسوورتزیتان اصلاح نشده )a( شکل 11 طرح واره از برهم کنش میان اجزای آمیزه انفجاری پیوندی با پلیمر
.]25[ )Cl-20@hydrophobic( هگزانیتروآزیسوورتزیتان آب گریز )c( و )Cl-20@hydrophilic( هگزانیتروآزیسوورتزیتان اصلاح شده آب دوست

در اثر اصلاح سطح، منجر به مشاهده چنین پدیده ای می شود. 
 )HMX( اکتوژن  شامل  منفجره  مواد  آمیزه  رئولوژیکی  رفتار 
عامل  با هیدروکسیل و  پلی بوتادین خاتمه یافته  برپایه  و محمل 
پخت ایزوفورن دی ایزوسیانات )IPDI( توسط باجیک و همکاران 
بررسی شد ]26[. نتایج نشان داد با افزایش نسبت عامل پخت 
به پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل، شیب مدول ذخیره و 
اتلاف در برابر بسامد در آزمون جاروب بسامد به ترتیب از 2 و 
1 بیشتر شدند. شیب مدول ذخیره و اتلاف سیال گرانرو ایده آل 
میزان  هستند.   1 و   2 ترتیب  به  بسامد  برابر  در  ماکسول،  مدل 
انحراف از این شیب ها نشان دهنده رفتار جامدگونه است ]27[. از 
طرف دیگر، نتایج نشان داد آمیزه مواد منفجره شامل 85% وزنی از 
اکتوژن )HMX( نیز در آزمون های جاروب دامنه و جاروب بسامد 
رفتار شبه جامد نداشته و مدول اتلاف بیشتر از مدول ذخیره   بود، 
شکل12. عدم مشاهده رفتار شبه جامد حتی تا این میزان از درصد 
غیرقطبی  محمل  میان  ضعیف  برهم کنش های  به  مربوط  جامد، 
است.  اکتوژن  ذرات  و  هیدروکسیل  با  خاتمه یافته  پلی بوتادین 

شکل 12 مدول ذخیره و اتلاف و ضریب اتلاف در برابر کرنش در 
آزمون جاروب کرنش آمیزه 85% وزنی اکتوژن در بستر پلی بوتادین  

خاتمه یافته  باهیدروکسیل ]26[.

شکل 10 مقایسه اثر اصلاح سطح ماده منفجره هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
)Cl-20( بر گرانروی آمیزه برحسب نرخ برشی ]25[.
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محمل غیرقطبی بوده و امکان تشکیل برهم کنش های قطبی-قطبی 
و هیدروژنی با ذرات اکتوژن وجود ندارد. 

این  گرانرو  کرنش  میزان  داد،  نشان  نیز  خزش  آزمون  نتایج 
افزایش  با  و  بوده  الاستیک  کرنش  از  بیشتر  انفجاری  آمیزه  
با  پلی بوتادین خاتمه یافته  به رزین   )IPDI( عامل پخت  نسبت 
کلی  کرنش  به  الاستیک  کرنش  نسبت   ،)HTPB( هیدروکسیل 

.13 شکل  یافت،  افزایش 
 

5 اثر دما
انفجاری  آمیزه  گرانروی  نیز  همکاران  و  وی 
پلی بوتادین  محمل  با  را   )Cl-20( هگزانیتروآزیسوورتزیتان 
خاتمه یافته با هیدروکسیل بررسی کردند ]28[. نتایج نشان داد 
با نرخ برشی داشته  آمیزه در حالت پخت رفتار رقیق شوندگی 
و دارای کمینه گرانروی نسبت به دما بود، شکل 14. این کمینه 

شکل13 آزمون خزش برشی آمیزه های مواد منفجره با مقادیر مختلف نسبت 
 ، )PE 1(0/2 عامل پخت به رزین پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل

.]26[ )PE 4( 0/35 و )PE 3( 0/3 ،)PE 2( 0/25

شکل 14 گرانروی بر حسب دمای آمیزه انفجاری برپایه ی 
هگزانیتروآزیسوورتزیتان )Cl-20( و پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل 

در حال پخت با تولوئن دی ایزوسیانات در نرخ برشی 2 ]28[.

افزایش  و  دما  افزایش  اثر  در  گرانروی  کاهش  میان  رقابت  به 
آن به سبب تشدید فرایند پخت نسبت داده شد. بهترین دمای 
بازه دمایی 70 تا 80  قالبگیری و فرایندپذیری ناحیه کمینه در 

بود. سانتی گراد  درجه 
پلی بوتادین  محمل  پخت  بر  دما  اثر   ]29[ همکاران  و  لی 
خاتمه یافته  با هیدروکسیل با عامل پخت ایزوفوران دی ایزوسیانات 
)IPDI( را بررسی کردند. آنان با اندازه گیری تغییرات مدول ذخیره 
و اتلاف برحسب زمان در بسامد 1 هرتز، تأثیر دما را بر فرایند 
مدول  اختلاف  نسبت  از  استفاده  با  آنان  کردند.  بررسی  پخت 
ذخیره در هر لحظه  )t('G و مدول ذخیره در لحظه اولیه )G’)0به 
اختلاف مدول ذخیره در زمان انتهایی G'(∞)i و مدول ذخیره در 
لحظه اولیه )G')0 میزان پیشرفت واکنش پخت را کمی کردند، 

شکل 15.

 

(0)'()'
(0)'()'

GG
GtG
−∞
−

=α                                       )1(

با افزایش دما از 170 تا 200 درجه سانتی گراد، زمان رسیدن 
به پخت نهایی به 1/3 کاهش یافت. از طرف دیگر با استفاده از 
محل تقاطع مدول ذخیره و اتلاف )ضریب اتلاف برابر با یک 
tanδ=1( زمان رسیدن به نقطه ژل )Gel Time( اندازه گیری شد. 
با افزایش دما از170 تا 200 درجه سانتی گراد زمان رسیدن به 

نقطه ژل از 35 دقیقه به 10 دقیقه کاهش یافت.

6 اثر نرم کننده
یلماز و همکاران اثر چهار نوع نرم کننده متداول بر رئولوژی آمیزه 
 .]30[ دادند  قرار  مطالعه  مورد   PBXN-109 به  موسوم  انفجاری 
این آمیزه انفجاری بر پایه هگزوژن )RDX( و رزین پلی بوتادین 

شکل 15 پیشرفت واکنش پخت پلی بوتادین خاتمه یافته  با هیدروکسیل با 
عامل پخت ایزوفوران دی ایزوسیانات در دماهای مختلف ]29[.
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خاتمه یافته با هیدروکسیل است. نتایج نشان داد حضور نرم کننده 
اثر نرم کننده ایزودسیل  موجب تغییر رفتار رقیق شوندگی شده و 

پراگونات )IDP(  بیشتر از سایر نرم  کننده ها بود، جدول 1.
 ،]31[ دی اکتیل آدیپات  نرم کننده  نوع  سه  اثر  همکاران  و  لی 
بر  را   )DBP( دی بوتیل فتالات  و   )DOS( دی اکتیل سباسات 
با   )Cl-20( هگزانیتروآزیسوورتزیتان  انفجاری  آمیزه  رئولوژی 
کردند.  بررسی  هیدروکسیل  با  خاتمه یافته  پلی بوتادین  محمل 
آنان دریافتند در کل منحنی جریان، گرانروی آمیزه های حاوی 
دی بوتیل فتالات  و  دی اکتیل سباسات  از  کمتر  دی اکتیل آدیپات 
با  بوده،  خطی  دی اکتیل سباسات  همچون  دی اکتیل آدیپات  بود. 
اثر  بودن  کمتر  دلیل  است.  کمتر  آن  مولکولی  جرم  حال  این 
دی بوتیل فتالات در کاهش گرانروی، به حلقوی بودن آن نسبت 
رقیق شوندگی  افزایش  نرم کننده موجب  این وجود،  با  داده شد. 
با نرخ برشی شد. از این منظر، دی اکتیل سباسات کم ترین میزان 

داد.  نشان  را  نرخ برشی  با  رقیق شوندگی  افزایش 

7 نتيجه گيری
بالایی  مقادیر  بودن  دارا  با  پلیمر  با  پیوندی  منفجره  آمیزه های 
به نرخ  انفجاری )حدود 90% وزنی( رفتار وابسته  بلورهای  از 

جدول 1 اثر نوع نرم کننده بر ضرایب مدل توانی برازش شده بر آمیزه منفجره پیوندی با پلیمر ]30[. 

ذرات  جهت گیری  به  مربوط  پدیده  این  می دهند.  نشان  برش 
این  زمان  به  وابسته  رفتار  است.  برشی  نرخ  اعمال  راستای  در 
تنش  اعمال  حین  در  ساختارها  شکست  به  مربوط  آمیزه ها، 
برخی  بودن  دارا  باوجود  است.  آن  بازیابی  و  تشکیل  عدم  و 
شباهت ها، ذرات خنثی همچون دکلران، شکر یا کربنات کلسیم 
انفجاری  بلورهای  رئولوژیکی  رفتار  برای  مناسبی  شبیه ساز 
انفجاری  بلورهای  پهن  ذرات  اندازه  توزیع  از  استفاده  نبودند. 
منجر به کاهش سطح میان منحنی رفت و برگشت منحنی جریان 
از  بخشی  جایگزینی  شد.  آمیزه  زمان  به  وابستگی  نتیجه  در  و 
ذرات بلورهای انفجاری با ذرات با اندازه بسیار کوچک منجر به 
کاهش قابل توجه مدول ذخیره و اتلاف آمیزه در برابر بسامد شد. 
اصلاح  بود.  محسوس تر  بزرگ تر  اولیه  ذرات  برای  پدیده  این 
سطح بلورهای انفجاری و افزایش برهم کنش با محمل پلیمری، 
موجب  نرم کننده ها  شد.  منجر  گرانروی  قابل توجه  کاهش  به 
کاهش گرانروی آمیزه های انفجاری و بهبود فرایندپذیری آن ها 
تشدید  نرخ برشی  با  رقیق شوندگی  رفتار  این حال  با  می شوند. 
پایداری  افزایش رفتار رقیق شوندگی به معنای کاهش   می شود. 

است. در حین شکل دهی  آمیزه 

دی ایرونونیل آدیپات
)DINP(

دی ایزونونیل فتالات
)DINA(

ایزودسیل پراگونات
)IDP(

دی اکتیل آدیپات
]31[
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