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 چكیده
پیایین و   سیختتن سیرعت   بیه  رغم مزایای بسییار،  علی ،مرکب های جامدبه پیشرانه HMXو  RDXافزودن ترکیبات نیترامینی از جمله 

حیاوی   های جامد مرکبپیشرانه سختتنسرعت  برای بهبخد تعیین کاتالیست مناسب از این رو،. انجامد می( nفشار ) مقدار بالای نمای

  HTPB/AP/Al/RDXبیر پاییه    مبتنیی  هیا بیر پیشیرانه جامید مرکیب     و نیانخ کاتالیسیت   ریز تأثیر ،نیترامین ضروری است. در این مقاله

 هیا با این مطالعه، تأثیر نانخکاتالیسیت  بنابر. شده استبرای این نخع پیشرانه تعین  سختتنسرعت  مناسب هایده و کاتالیستشبررسی 

 تخانید  میی  هیا، و بیا مقیدار در ید کمتیری از  ن     اسیت ها بیشیتر   کاتالیستریزنسبت به  ،هااین نخع پیشرانه سختتنبر افزایش سرعت 

 دست  ید.  بالاتر به سختتنسرعت 
 

 ، نیترامینهای جامد مرکب پیشرانه، )پرتابی( های بالستیكی ، بهبوددهندهسوختنهای سرعت  کاتالیست: ها کلیدواژه

 
 

 

 مقدمه .1

تیخد   که در واکنش گرمازایاند  ای از مخاد پرانرژی دسته ،ها پیشرانه

محصیخلات گیازی   ایین   .کنند محصخلات گازی با دمای بالا تخلید می

 و درنهایت به کنند مید فشار زیادی تخلیبسته، تخلیدشده در محفظه 

ها بیر   پیشرانه. [1]شخندمنجر میپیشرانش  رانشی براینیروی  ایجاد

هیای   های جامد و پیشرانه دسته پیشرانه به دو ،فیزیکی شرایطاساس 

هییای تفنگییی و پیشییرانه دسییته بییه دو ،کییاربرد مبتنییی بییرمییایع، 

 

 گروه مهندسی شیمی، امام حسین)ع( دانشگاه جامع تهران،* 

1. Exothermic 

و بیر اسیاس ماهییت بیه دو      ای(، )مخشکی، پرتابه های راکتی پیشرانه

 [.2شخند]همگن تقسیم مینادسته همگن و 

کیاربرد  هیا و مخلیدهای گیاز     ، تفنی  مخشیکها های جامید در   انهپیشر

 برتخراری از تخا ی چیخن  به دلیلها پیشرانهاین . ای دارند گسترده

 ،طییخلانیاری دبییالا، زمییان نگهیی  چگییالید ، تخلیییینییدسییادگی فر 

ده ایع تیرجی  د میا  های رانهی بر پیشمنای دیدگاه از نیزو  نازل،هزینه 

و  2همگین هیای  ها به دودسته پیشرانهپیشرانهاین دسته از شخند.  می

 ،هییای همگیین پیشییرانه[. انییخاع 2و3شییخند]قسیییم میییت 3همگننییا
 

2. Homogeneous Propellants 

3. Heterogeneous Propellants 
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در . شیخند  مل میی شیا را  3پاییه  و سیه  2، دوپاییه 1پایه کتهای  پیشرانه

ایین نیخع   شخنده یکجا در و احیا اکسایندهعخامل  ،های همگنپیشرانه

هییا در مقایسییه بییا  رانهشییرو اییین پی وجییخد دارنیید، ازاییین هییا پیشییرانه

 [.2و9]شیخند  هیای همگین شیناتته میی    پیشرانه ،های مرکب پیشرانه

 هیای  پیشیرانه ، هیای مرکیب   پیشرانهشامل  همگنناهای  پیشرانهانخاع 

. [2]هسیتند غنیی از سیختت   های  پیشرانه، مرکب شدهدوپایه ا لاح

یک پخدر جامد  ازی پرشده بسپاراز یک ماتریس  ،های مرکبپیشرانه

، دوم ختتعنییخان سیی  بییه ،و یییک پییخدر جامیید فلییزی   سییایندهاک

را در مرکیب   جامید  هیای ا لی پیشرانه یاجزا .[9و0]اند شده تشکیل

 .کنید مشاهده می (1شکل )

، بیه مییزان بزرگیی سیرعت     تاصها برای کاربردهای کارایی پیشرانه

 از سییط   جامییدهییای پیشییرانه سییختتن. بسییتگی دارد ن  سییختتن

هرکیدام   کهیابد  لایه به لایه ادامه می سختتنگیرد و این  خرت می

 سیختتن هندسی سط   9طخرکلی پیکربندی مخازی دیگری است و به

گرین کاملاً بسیخزد، ثابیت بیا ی     ((2شکل )) 0شبکة وبا زمانی که ت

طی  ده بایکرانه است شا ل ضخامتی از پیحد ،وبت ضخام) ماند می

( (1))معادلیه   6 یانخن پییخبرت  نیخان  ع و بیه ( خدشی مصیر    سختتن

پیشرانه جامدی است که در حین  . گرین[2و9و6]شده است شناتته

 .[9]( داده شده است(2)ساتت به  ن پیکربندی )شکل 

 

 تطی سختتنضخامت وب = سرعت  /سختتنسرعت  (1)

 

شیناتته   7انخن وایلیی  ی  بیه که  سختتنانخن سرعت  نمایی  منحنی

  .است  مده (2)معادله  شخد، در می

 

(2)                   
  

 :در  ن که

r  ه یی و دمیای اول  سیختتن و وابسته به فشار محفظه  سختتنسرعت

و  سیختتن تطیی سیرعت    ضیریب  aفشار محفظه،  pc .شرانه استیپ

تیا   552/5 وابسته به دمای اولیه پیشرانه و تغیییرات  ن در محیدوده  

. افزایش نمای فشیار مخجیب   [2و9و6و8]ار استشنمای ف nو  ،50/5

کیاهش   بیه و در نتیجه  شخد می سختتنبر فشار محفظه  انباشتیاثر 

 .انجامد میسیستم پیشرانه  ایمنی

 

 
 

 1 [.2و4]های جامد مرکبپیشرانه بندیدهنده فرمول تشکیل یاجزا .1 شکل
 

 
 

 [.7]ساختار گرین و ضخامت وب .2 شکل

 

1. Single-Base Propellants 2. Double-Base Propellants 3. Triple-Base Propellants 4. Configuration 
5. Web 6. Piobert 7. Vielle 

 پیشرانه جامد مرکب

 اکساینده
 سیستم

 دهنده اتصال
 مواد افزودنی سوخت فلزی

 عامل
 اتصال عرضی

 پیش بسپار کننده نرم

 های کاتالیست
 سرعت احتراق

 آنتی اکسیدانت ها کاتالیست عوامل پیوندی عوامل سطحی
 پایدارکننده 

 سرعت احتراق

 ضخامت وب
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 منتهیی بیه  ان  های جامید مرکیب متیداول، پلیی بختیادی      در پیشرانه

تنثیی   )باینیدر(  دهنده ( اولین اتصالHTPB) 1های هیدروکسی گروه

و تخاص افزایش طخل  سختتنبالای  بازدهاست که برای دستیابی به 

تر در دمای بالا، به  تخاص مقاومتی مناسب نیزبهتر در دمای پایین و 

ه( و پخدر  لخمینیم )سیختت فلیزی(   ایندهمراه پرکلرات  مخنیم )اکس

در  کیار رفتیه   بیه ه اینداکسی ترین  . گسترده[1]کار گرفته شده است به

[. باتخجه به اینکه 2]است 2ت مخنیم پرکلرا های جامد مرکب،پیشرانه

3 های حلقیخی نیترامین
RDX 9 و

HMX جملیه  از ،یاریبسی  یایی مزا 

 وییهه  ضیربة  ،زییاد  یانرژ ،های تروجیگاز ادیز مقدار)عملکرد بهتر 

ی بیشتر منیا ،(اسلحه یبرا تربالا نیروی محرکه و مخشکها یبرا تربالا

پرتخ ، کاهش ( زاد یهخا در کم تیحساس و مشکلی تصادف سختتن)

 سیییازگاری بیییا ودر دود  CO2-H2Oی احییییا فروسیییرا ناشیییی از

 یسیختتن  محصیخلات  ،ی بیخدن سیم  ریی غ دود، فقدان) زیست محیط

ارائیه   جامید مرکیب  هیای  پیشیرانه  یبیرا  (یتیخردگ  برابیر  در مقاوم

هیا   بیا نیتیرامین  را  APبخشیی از   کننید  تیلاش میی  کنند، امروزه  می

 ،بیر پاییه نیتیرامین    مبتنیی  . تنها اشکال ترکیبات[4]جایگزین کنند

نییز   نسبت به تجزیه ؛بالاست (n)پایین و نمای فشار   هن  سختتن

نید و بنیابراین فیر وری، کیارکردن و حمیل و نقیل  نهیا بیا         ا حساس

   .[15]محدودیت همراه است

 پرتابییک )بالسیتیکی(  ترین تخاص  از مهم سختتناز  نجا که سرعت 

هیا   و اندازه ذرات کاتالیسیت  رود شمار می به های جامد مرکب پیشرانه

در این تحقیق، ضمن شناتت  گذارد، میتأثیر  سختتننیز بر سرعت 

جامد مرکیب نیترامینیی،   های  پیشرانه سختتنعخامل مؤثر بر سرعت 

و هییا   )مقایسییه نانخکاتالیسییت هییا  ذرات کاتالیسییت ابعییادتییأثیر 

 هر کدام بررسی شده است. وکارسازها( و  کاتالیستریز

 

 سوختن سرعت بر مؤثر عوامل. 2

 ی،ذرات فلیز  یشیرانه، پ یباز نخع سختت، ترک یتابع سختتن سرعت

 ییه اول دمیای سرعت گاز نسبت به سط  جامد،  ه،ایندذرات اکس ابعاد

 یییر جامید مرکیب بیا تغ    هیای  یشرانهپ یکه برا است،و فشار  یشرانهپ

 .[7]یابد یم یشافزا یرز یها شاتصه

 

 

1. Hydroxyl Terminated Polybutadiene 

2. Ammonium Perchlorate (AP) 

3. Cyclo-1,3,5-Tri Methylene-2,4,6-Tri Nitramine (RDX) 

4. Cyclo-1,3,5,7-Tetra Methylene-2,4,6,8-Tetra Nitramine (HMX) 

 هاینداکس میزان 2-1

 برای پی بردن بیه و همکاران،  0گراس ای که جداگانه های بررسی طی

 جامید  هیای  پیشیرانه  سختتن سرعت بر دهایناکس جرمی در د تأثیر

 اسیتفاده از  بیا  و AP ذرات از متشیکل  ،HTPB پایه بر مبتنی مرکب

بیه عمیل    %(85 و 0/77 ،70)ده ایناکسی  متفیاوت  جرمیی  در دهای

 افزایش باعث اکساینده جرمی در د افزایش که مشاهده شد ، وردند

 افزایش به ،AP در د افزایش ،این بر علاوه. شخد می سختتن سرعت

 .  [11]انجامد میاین نخع پیشرانه  شعله سط  و دمای دمای

 

 اکساینده ذرات تأثیر ابعاد 2-2

 سیط   بیه  گیازی  فاز از شده منتقل حرارت طریق از سختتن سرعت

 تعییین ( متیراکم  فاز) سختتن سط  در شده تخلید حرارت و سختتن

 سختتن سرعت ،AP پایه بر مبتنی مرکب های پیشرانه برای. شخد می

 در AP در ید  کیه   یخرتی  در. اسیت  AP ذرات ابعیاد  از تیابعی   خیاً

 انیدازه  کیاهش  بیا  سیختتن  سیرعت  ،بماند ثابت پیشرانه فرمخلبندی

 فشیارهای  در ذرات انیدازه  اثر که چند هر یابد، می افزایش AP ذرات

 .[11]کند پیدا می کاهش بالاتر
 

 فلزی سوخت 2-3

 همانند پیشرانه جامد، فرمخلبندی برای یک سختتن سرعت وا ع، در

 دمیای  ،کلیی  طیخر  بیه . اسیت  وابسیته  نیز فلزی سختت به اکساینده

 را سیختتن  هنی    اکسیاینده  تجزیه گرماگیر ماهیت و بیشتر تجزیه

 افیزایش  را سیختتن  سیرعت  گرمیازا،  فلیزی  سیختت .  ورد می پایین

 .[2]دهد می
 

 سوختنسرعت  هایکاتالیست 2-4

 از طرییق و نیه تنهیا    اسیت تابعی از ترکیب پیشیرانه   سختتنسرعت 

یا حرارت ایجادشده  اکساینده  ذره ابعاد، تغییر اکسایندهتغییر در د 

از بلکیه   ،تخانید تعیدیل شیخد    میی  دهنده و جز اینها اتصال سختتناز 

 تخانید بهبیخد   نییز میی   سیختتن های سرعت  افزودن کاتالیست طریق

عخامیل   عیلاوه بیر   سیختتن سیرعت   ،دیگیر  بییان به  [.12]داده شخد

 نییز  سیختتن سیرعت  هیای   کاتالیسیت  بیه  یادشده در بیالا،  گخناگخن

 .[6و12]بستگی دارد

نمیای فشیار   پاییدار و   سیختتن یک پیشرانه جامد تخب باید سرعت 

ها برای نیل به ایین هید     پایین داشته باشد و یکی از بهترین روش

 

5. Gross 
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 .[19]بییه پیشییرانه اسییت   سییختتنسییرعت کاتالیسییت افییزودن 

هیای   پیشرانه یترین اجزا یکی از مهم ،سختتنهای سرعت  کاتالیست

را پیشیرانه جامید    سیختتن سیرعت   تخاننید  میی کیه   ،ندا جامد مرکب

.کاتالیسیت ترکیبیی اسیت کیه سیرعت      [19]افزایش یا کاهش دهند

 مصیر   واکنش شیمیایی را با ارائه یک مسییر جیایگزین ییا نمیخدار    

هیای سیرعت   کاتالیسیت  [.10]دهید تحت تأثیر  رار می ،انرژی کمتر

 1نیده ده شیتاب شیامل  ( سیختتن های سیرعت   دهنده بهبخد) سختتن

از  .انید  سیختتن )کاهنیده( سیرعت    2کننیده و تعدیل سختتنسرعت 

 پیشرانه سختتنبهبخد سرعت برای  سختتنت عسر های ندهده شتاب

که  اند مخادی سختتنت عسر های دهنده شتاب. [16]شخدمیده ااستف

و یا دمای تجزییه  ن را کیاهش    بخشند شتاب میرا  اکسایندهتجزیه 

ا یی مخاد معدنی  ،سختتنسرعت  های دهنده در عمل، شتاب. دهندمی

 .مس،  هن، کروم یا بیخر هسیتند   ویهه محصخلات جانبی فلزات  لی به

فقیط از  هیای جامید مرکیب،    بیرای پیشیرانه  سیالیان متمیادی   البته 

 .[2و8]ده اسییتشییمییس اسییتفاده   اکسیییدهای  هیین و کرومیییت 

هیای  لییایی ییا میخاد      معمخلاً نمک سختتنهای سرعت  کننده تعدیل

 بییه پیشییرانه یییک تییا دو در ییدنیید کییه در مقییادیر ا  لیییایی تییاکی

 .[16]شخند می اکسایندهتجزیه  تحرکو باعث تعدیل  شخند اضافه می

و  LiF [17] ،CaCO3 ،SrCO3 چیخن  ،سختتنهای سرعت کاتالیست

 سیختتن عنیخان کاهنیده سیرعت    که به شخند یافت مینیز  مانند  نها

سرعت  .[18]ندا های جامد مرکب متداول،  ابل استفادهبرای پیشرانه

  ن از یحیاک  ترکیبات نیترامینیی، های حاوی پیشرانه سختتنپایین 

هیای  بهبخددهنیده ) سیختتن های سیرعت  کاتالیست مصر  که است

هیا ضیروری   این نخع پیشیرانه  سختتنسرعت  برای بهبخد( بالستیکی

عییلاوه بییر ترکیییب کاتالیسییت، تغییییر در انییدازه ذرات    .[14]اسییت

 سیختتن تخانید بیر سیرعت     میی  نییز  سیختتن سرعت های  کاتالیست

سیرعت  هیای   ذرات کاتالیسیت  ابعادپیشرانه تأثیر بگذارد. بررسی اثر 

جامیید مرکییب در  الییب مقایسییه اثییر   هییای  در پیشییرانه سییختتن

 عمید  از اهدا   ،سختتنسرعت های  کاتالیستریزو ها  نانخکاتالیست

 تحقیق است.این 

 

پیشرانه جامدد   سوختنسرعت  ها بر تأثیر کاتالیست. 3

 HTPB/AP/Alمرکب بر پایه 

 سختتنهای بالستیکی بر سرعت  در این بخش، ابتدا تأثیر کاتالیست

، به اتتصیار  HTPB/AP/Alهای جامد مرکب بدون نیترامین پیشرانه

هیای  و نیانخ کاتالیسیت   رییز . تلا ه نتیای  عملکیرد   بیان تخاهد شد

 (2)و  (1) هایول، در جید به ترتیب ،ها بر این پیشرانه سختتنسرعت 

 است. درج شده

 

HTPB/AP/Al   .1بر پیشرانه جامد مرکب بر پایه  سوختنهای سرعت کاتالیستریزنتایج عملکرد  .1 جدول
 

 مرجع (n)نمای فشاری  Alدرصدوزنی  APدرصدوزنی  HTPBدرصدوزنی  MPaفشار  mm/s سوختنسرعت  نوع بهبوددهنده

 [25] 91/5 12 72 19 6 13 فریک اکساید

 [21] 28/5 - 78 22 4/6 4/11 پیشرانه بدون بهبخددهنده

3
C CO N 2/19 4/6 22 78 - 39/5 [21] 

9
C Ni N 2/16 4/6 22 78 - 90/5 [21] 

 [18] - 2/15 6/64 9/25 4/6 6/0 پیشرانه بدون بهبخددهنده

2 %CaCO3 6/9 4/6 25 68 15 - [18] 

2 %SrCO3 3/9 4/6 25 68 15 - [18] 

2 %Fe2O3 8/8 4/6 25 68 15 - [18] 

 [18] - 15 68 25 4/6 8/13 اکسید % مس2

 

1. Accelerator  2. Moderator 
3. Tris-carbohydrazide cobalt(II) nitrate 4. Tris-carbohydrazide nickel(II) nitrate 
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 .HTPB/AP/Alبر پیشرانه جامد مرکب بر پایه  سوختنسرعت های نتایج عملکرد نانوکاتالیست .2 جدول

 نوع بهبوددهنده

ن بهبوددهنده 
شرانه بدو

پی

ت
ط به نانوفری

مربو
 

س
ت م

ل کبال
ت نیك

نانوفری
 

ی
ت رو

نانوفری
 

ل
س نیك

م
س 

ت م
ی کبال

ت رو
نانوفری

ن بهبوددهنده  
شرانه بدو

پی

ط به 
مربو

C
d

F
e

2 O
4

 

نانو
بلور 

 C
d

F
e

2 O
4

 

نانو
بلور

 
C

d
 

ن بهبوددهنده 
شرانه بدو

پی

ط به نانوآلیاژ
مربو

 

نانوآلیاژ
 

N
i-C

o
نانوآلیاژ 

 

N
i-C

u
نانوآلیاژ 

 

N
i-Z

n
 

 mm/s 2/1 33/1 44/2 67/1 10/1 49/1 62/1 22/1 58/2 77/1 04/1 سختتن سرعت

 [29] [29] [29] [29] [23] [23] [23] [22] [22] [22] [22] مرجع

 

 که: حاکی از  نند( 1جدول )نتای  حا ل از 

 C Ni و C CO Nهای کربخهیدرازییدی فلیز واسیطه )   نیترات. 1

N ،) هن  ( اکسییدFe2O3  میس ،)  اکسیید(Cu2O  نانخفرییت ،)

و  Ni-Co، نانخ لییییاژ CdFe2O4 بلخرنیکییل، نییانخ  روی مییس  

 سیختتن ت عسیر  های دهنده شتاببه عنخان  Ni- Cuنانخ لیاژ 

 ابییل  HTPB/AP/Alدر پیشییرانه جامیید مرکییب بییر پایییه   

 .اند استفاده

2 .CaCO3 و SrCO3  در  سییختتنت عسییر بییه عنییخان کاهنییده

 .روندکار میبه HTPB/AP/Alپیشرانه جامد مرکب بر پایه 

 نانخفرییییت  .شیییخد میییی مشیییاهده( 2جیییدول ) درهمیییانطخر کیییه 

 و نانخ لیییاژ Ni-Co، نانخ لیییاژ CdFe2O4 بلخرروی مییس نیکییل، نییانخ

Ni- Cu در پیشرانه جامید   سختتنت عسر های دهنده شتابعنخان به

 روند. کار میبه HTPB/AP/Alمرکب بر پایه 

بدر پیشدرانه    سوختنهای سرعت کاتالیستریزتأثیر . 4

 RDXحاوی نیترامین  HTPB/APجامد مرکب بر پایه 

ی سیختتن کیه بیر تیخاص     شیخند  گخناگخنی یافت میی  های کاتالیست

، از RDXحیاوی نیتیرامین    HTPB/APپیشرانه جامد مرکب بر پاییه  

 سیختتن ، تیخاص تجزییه حرارتیی، گرمیای     سیختتن جمله سیرعت  

بررسیی نمخدارهیای   بیه   ،گذارنید. در ادامیه  اثر میی  جز  نهاو  1شدید

 هیای  کاتالیستریزحا ل از  سختتنتجزیه حرارتی و مقادیر سرعت 

 پرداتته شده است. سختتنسرعت 

 

بدر تززیده    سدوختن هدای سدرعت   کاتالیسدت ریزتأثیر  4-1

 تیحرار

و  AP/RDXمخلیخ   ، تالص RDX ،تالص AP یحرارت تجزیه ی نتا

QCحیاوی میس )   سیختتن های سیرعت  کاتالیست
YBو  2

اضیافه  ( 3

 [.20]اند درج شده (3جدول ) در شده،
 

  .[22]یحرارت یهبر عملکرد تجزحاوی مس  سوختنهای سرعت کاتالیستریزاثر . 3 جدول

 بندیفرمول
دمای تززیه 

 (C°) پایین

 دمای تززیه
(°C) 

دمای تززیه بالا 
(°C) 

سازی تززیه انرژی فعال

 (kJ/mol) دما پایین

سازی  انرژی فعال

 (kJ /mol) تززیه

سازی  انرژی فعال

 تززیه دما بالا
(kJ /mol) 

RDX  295   250  

AP 283  338 127  218 

RDX+AP (1: 2)  235   188  

AP+YB (10: 1) 286  323 81  64 

RDX+YB (10: 1)  295   250  

AP+QC (19: 1)  289   127  

RDX+QC (19: 1)  223   142  

RDX+ AP+YB 

(13: 26: 1)  212   120  
 

 

 

 

 

1. Deflagration 2. QC: Copper І-Contaning Organic Chelate mp 324.9°C  
3. YB: Copper Chromium Oxide CuCr2o4 
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نیخع   تیخان گفیت کیه از دو   میی  ،(3جیدول )  منیدرجات  تخجه بیه  با

بیر   ی ابیل تیخجه   یسیتی کاتال یهتجز QC، تنها YBو  QCیست کاتال

RDX را  دمییا انجییام داده و°C 17  پییایین  ورده اسییت. هم نییین، 

مخجب  QC، کاتالیست سختتنکاتالیست سرعت نخع  دواز میان این 

ییه  تجز یسیاز  فعیال  شیده و انیرژی   ییه تجزی ساز فعال کاهش انرژی

RDX  از راmol/kJ 250  بهmol/kJ 142  سیخی دهید. از  میی کاهش 

بر  YB ولی رد،دا یستیکاتال یرغاثر  AP یحرارت یهتجزبر  QC ،دیگر

 را از APای تجزیه بالای و دم دارد یستیاثر کاتال AP یحرارت یهتجز

°C 338  به°C 323 .تغییر داده است 

 سیختتن سیرعت  مختلی    هیای کاتالیسیت   ثیار و همکاران نیز  1ژائخ

(Cr2O3·CuO، کربن الیا  و الاتکسا می مخن )(( 9جدول)) رفتیار  بر 

 DSCاز اسییتفاده بییارا  HTPB/AP/RDXی پیشییرانه حرارتیی هیییتجز

 .[14]کردند مطالعه

مشیاهده   (6)تا  (3)های در شکلرا  DSC هایاز  زمایشنتای  حا ل 

 هیا نمخنیه  جیرم : از این  رار است DSC های زمایش طایشر. کنید می

 ،Mpa 1/5فشیار   ،Cmin−115° دهیی حیرارت   هنی   ،mg2 از کمتر

Mpa 3 و Mpa 0،  گاز انیجر  هن N2 معادل mLmin-1 05. 

 حداکثر مییزان ، MPa1/5 فشار در که شخداستنبا  می (3شکل ) از

 عیمیا  بیه  جامید  از RDX فاز رییتغ علت به C 6/253° در یریگرماگ

 و C 9/213°ر د ایلحظیه  یگرمیازا  مقیادیر حیداکثر  . افتد اتفاق می

°C 2/295، هیی تجز واکینش  طرییق  ازبی  ،بیترت به HTPB و RDX، 

تغیییر   بیه  C 6/299° در ایلحظیه  یگرمیاگیر  حداکثر شده و جادیا

 دری ریت ییخ گرمییازای حییداکثر و وابسییته اسییت AP ای بلییخره شییکل

°C 9/371 هیتجز واکنش به واسطة AP شیافیزا  بیا . شیخد  می جادیا 

 بیا   یتیدر  بیه  HTPB هیتجز ایی لحظهگرمازا مقادیر حداکثر فشار،

 نتیالپی  . شیده اسیت   پخشیانده  RDX هیتجز یگرمازا مقادیر حداکثر

 RDX هیی تجز دمیای  یافتیه و  شیافیزا  وضیخح ه ب AP و RDX هیجزت

جیا   جابیه  بیالاتر  دماهای به AP هیتجز یدما. است مانده ثابت اًاساس

 .پی یده شیده اسیت   شتریب و شتریب AP هیتجز حداکثر شکل و شده

در  AP هیی تجز یدمیا  از بیالاتر  MPa3فشیار   تحت AP هیتجز یدما

 .[26]است MPa0فشار 

 

  HTPB/AP/RDX/Alترکیبات پیشرانه  .4جدول 

 .[11]کاتالیستبا و بدون 

 نسبت جرمی فرمولبندی نمونه

1 HTPB/AP/RDX/Al 15  :25  :65  :15 

2 HTPB/AP/RDX/Al / Cr2O3 · CuO 0  :0  :25  :65  :15 

3 HTPB/AP/RDX/Al/ Ammonium Oxalate 0  :0  :25  :65  :15 

9 HTPB/AP/RDX/Al /Carbon fiber 0  :0  :25  :65  :15 

 

 

 
   .[22] 1نمونه )جریان حرارتی بر حسب دما(  DSCنتایج حاصل از  .3 شکل

 

 

1. Feng-Qi Zhao 
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  .[11] 2 نمونه)جریان حرارتی بر حسب دما(  DSCنتایج حاصل از  .4 شکل

 

 
  [.11] 3)جریان حرارتی بر حسب دما( نمونه  DSC. نتایج حاصل از 2 شکل

 

 
  .[11] 4)جریان حرارتی بر حسب دما( نمونه  DSCنتایج حاصل از  .2 شکل
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 حیداکثر  نقیا  شخد کیه  ، مشاهده می(9) و (3) های شکل سهیمقا از

 Cr2O3·CuO حضیخر  در ،((3شکل )) C◦ 9/213 در HTPBای  لحظه

 دمیای  ،Mpa 1/5فشیار   در ،. هم نیین ((9شیکل ) رود )از بین میی 

C° بیه  C9/371° از 2 نمخنه در AP هیتجز
 و کنید  پییدا میی   8/304 

C° ازنییییییز  RDX دمیییییای تجزییییییه 
  C 4/220° تیییییا 2/295 

بیرای   Cr2O3·CuOدهد که این مسئله نشان می کند پیدا می  کاهش

 سختتنسرعت  دهند  شتابعنخان ، بهHTPB/AP/RDX/Alپیشرانه 

C°در  زاگرمیا  نقطة حداکثرکند. عمل می
 در AP هیی تجز بیه  2/248 

 بیه  نقطیة حیداکثر   نیا فشار، شیافزا با و استمربخ   ترنییپا دمای

 از زا و مشخصیی مج نقطة حداکثر چیه .دشخ می جا جابه نییپا سمت

   C 2/248° در AP هییییتجز رایبیییو  C 4/220° در RDX هییییتجز

 پیشیرانه  دهید  میی  نشیان که  C8/304° در AP هیتجز تا وجخد ندارد

HTPB/AP/RDX  حضخردر Cr2O3·CuO  کنید.  زاد می گرماپیخسته 

 دیییمف اریبسییپیشییرانه  سییختتنسییرعت  شیافییزا در جییهینت نیییا

 .[14و26]است

  ،(3شیکل )  بیا  (0شیکل )  در 3 نمخنیه  DSC هیای یمنحن سهیمقا از

. رود می نیب از C6/253° در RDX نقطه ذوب بیشینة که بریم پی می

 ای بلیخره  شکلغییر ت نقطة بیشینة از پس RDX هیتجز نقطة بیشینة

AP از  ن هیییتجز یدمییا و شییخدظییاهر مییی °C 295 بییه °C 4/267 

نقطیة   ،یابید یمی  شیافیزا  Mpa0 به فشار که هنگامییابد. افزایش می

 کاهش RDX هیتجز یگرما و شخد می کخچکتر RDX هیتجز بیشینة

 AP هیتجز حرارت و شخد می کمتر AP هیتجز یدما حداکثر .یابدمی

 میانع  الاتکسی ا می میخن  که دنده می نشان  ینتا نیا. دیابیم کاهش

 3 نمخنیه  سیختتن سیرعت   ،در نتیجیه  شیخد.  می AP و RDX هیتجز

 سییهیمقااز  .[14و26]دیابیییمیی کییاهش الاتکسییا می مییخن یحییاو

 بیا  ،(6شیکل )  در کیربن  الییا   یحیاو  9 نمخنیه  DSC یهیا  یمنحن

 در گرمازایی بیشینة که بریم پی می ،(3شکل ) در DSC هاییمنحن

°C0/187 ذوب نقطة بیشینة از  بل RDX هیی تجز به که دارد وجخد 

HTPB بالاتر دماهای بهدمایی  بیشینة فشار، شیافزا مرتبط است. با 

 فشیار  به کینزد Mpa 3 تحت فشار یدما حداکثر و شخد جا می جابه

Mpa0 گرمازای هیتجز دمایحداکثر  .است HTPB  به سمت دماهای

 APی گرمیازا  بیشیینة  یدمیا  به به تدری  و شخد میجا  جابه تر پایین

بیرای   9ی نمخنیه  گرمیازا  نید یافر ایجاد در  ینتا نیا شخد.می کینزد

 9 نمخنیه  در .[14و26]تیلی سیخدمند اسیت   سختتنافزایش سرعت 

 ،AP و RDX یگرمیازا  هیی تجز بیشیینة دمای  ،نیز کربن الیا  یحاو

 هیی تجز  هن  .یابد می کاهش C 6/399° و C 2/210°به  ،ه ترتیبب

 ،نیبنیابرا ؛ یابید یمی  شیافیزا  وضیخح بیه  RDX هیتجز یگرماو گرمازا

 سختتنسرعت  نیبالاتر ،کربن الیا  یحاو 9 نمخنه سختتنسرعت 

 .[14]است

 

 سوختنها بر سرعت کاتالیستریز تأثیر 4-2

 پیشییرانه جامیید  سییختتنسییرعت  ،و همکییاران دنیی  پنجتیییخ 

HTPB/AP/RDX  حاوی دو کاتالیستYB و QC   را تحت فشیارهای

 ،(0جییدول ) (. در(6)و  (0) هایانیید )جییدولمختلیی  بررسییی کییرده

 0/12، 05 ،بیییه ترتییییب  ،RDXو  AP ،HTPBترکییییب در ییید  

 .[20]در دند 20و 

 

با و بدون  HTPB/AP/RDX پیشرانه بندیفرمول .2 جدول

 .[22]سوختندر آزمون سرعت  کاتالیست

 درصد اجزای دیگر QC)%(  YB)%(  بندیفرمول

1 - - 0/12 

2 1 - 0/11 

3 - 1 0/11 

9 4/5 4/5 7/15 

0 - 0/1 11 

6 - 2 0/15 

 

 هایبندیمربوط به فرمول( s/mm) ها سوختن سرعت .2 جدول

 .[22]مختلفهای  فشارتحت  2جدول 

 ریفشانمای  MPa 4 MPa 6 MPa 7 MPa 8 انواع

1 74/9 09/0 42/0 60/6 90/5 

2 99/6 96/7 96/8 93/4 03/5 

3 62/0 71/6 55/7 86/7 96/5 

9 61/6 34/7 57/8 45/8 02/5 

0 64/0 03/6 57/7 93/7 34/5 

6 09/0 67/6 17/7 69/7 96/5 

 

 سیختتن کیه سیرعت    گرفیت  یجهتخان نت می (6جدول )مندرجات  از

 YBو  دهید یش را نشیان میی  افیزا بیشترین  YBپس از اضافه کردن 

اضافه کردن  ،هم نین دهد. افزایش ٪93 را سختتنسرعت  تخاند می
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ت
الا

مق
 

QC طیخری بیه  ،دهدزش پیشرانه را کاهش میسخسرعت  فشار نمای 

مناسیب   یمبیا تنظی   .دهید  کاهش 34/5به را  فشار نمایتخاند  که می

 یشیتر تخانید ب  و محدوده فشیار، شیاتص فشیار میی     کاتالیست نسبت

نسبت مناسیب  تخان از یاز، میخرد نبا تخجه به عملکرد م .یابدکاهش 

YB  وQC نمیای و دلخیخاه   سیختتن سیرعت   دستیابی بیه  منظخربه 

حا ل از تحقیقات  سختتنسرعت  .[20]بهره گرفت تر پایینی فشار

درج  (7جیدول )  درنییز   کرافخردبمب  از استفاده با ،و همکاران 1ژائخ

-شده درج (9جدول ) ها درلبندیترکیب در د فرمخ .[14]است شده

 است.

حضیخر الییا     Mpa 15در فشیار   میثلاً،  ،دهدنتای  حا ل نشان می

باعیث افیزایش    HTPB/AP/RDXپیشیرانه  کربن و کرومیت مس در 

 . و نمیای فشیار، تقریبیاً ثابیت مانیده اسیت       شیخد  می سختتنسرعت 

 HTPB/AP/RDX بییه پیشییرانه  الاتکسییا می مییخنکییردن اضییافه

کیاهش نمیای فشیار پیشیرانه      نییز و  سیختتن باعث کاهش سیرعت  

HTPB/AP/RDX [14]شده است. 
 

 ها بر آنتالپی تززیهکاتالیستریز تأثیر 4-3

 HTPB/AP/RDXهییای تجزیییه پیشییرانه    نتییالپی( 8جییدول )در 

. [14]انید  درج شیده  سیختتن های مختلی  سیرعت   دارای کاتالیست

 .درج شده است (9جدول ) ها درلبندیترکیب در د فرمخ

 یفشیار  محیدوده  در کیه  شیخد  میی  مشاهده وضخحهب ،(8جدول ) در

، کیربن  الییا   هم و Cr2O3·CuO هم ،(Mpa 0 – 1/5) مطالعه مخرد

 9نمخنیه   (Hd∆)مقیادیر  . دهنید را افیزایش میی   Hd∆ نتالپی تجزییه  

 الییا   اثیر  کیه  دهد می نشان امر نیا .است 2 نمخنه (Hd∆) از بزرگتر

 ی نتیالپ  باعیث کیاهش   الاتکسی ا می میخن  اما؛ است تربرجسته کربن

 ی نتیالپ  کیه  دهید  میی  نشان بالا در شده ذکر مطالب. شخد می هیتجز

 پیشرانه مرتبط است. سختتنسرعت  اب پیشرانه هیتجز

 

بددر  سددوختنهددای سددرعت  تددأثیر نانوکاتالیسددت. 5

حداوی   HTPB/APهای جامد مرکدب بدر پایده     پیشرانه

 RDXنیترامین 

بییه بررسییی نمخدارهییای تجزییه حرارتییی، مقییادیر گرمییای   ،در ادامیه 

حا یل از   سیختتن و مقیادیر سیرعت    2(گیرفتن رگُشیدید )  سختتن

 .تخاهیم پرداتت سختتنهای سرعت حضخر نانخکاتالیست

 

 

 .[11]سوختنسرعت مختلف  هایکاتالیستهمراه با  HTPB/AP/RDXسرعت سوزش پیشرانه  .7 جدول

 نمونه
 (Mpa)در فشارهای مختلف  (mms-1) سوختنسرعت 

 Mpa 11-8نمای فشاری در 
2 4 6 8 11 

1 15/9 27/0 23/6 52/7 92/7 26/5 

2 70/0 85/7 74/4 15/11 75/11 20/5 

3 12/9 33/9 40/9 24/0 05/0 17/5 

9 65/35 22/98 56/65 00/68 98/72 26/5 

 

1.   [11] آنتالپی تجزیه پیشرانه .8 جدول
 

 نمونه
∆Hd (J g-1) 

Mpa 1 /1 Mpa 3 Mpa 5 

1 4/240 4/264 4/381 

2 2/908 8/048 1/077 

3 5/113 6/167 5/192 

9 1279 1665 1806 
  

 

1. Feng-Qi Zhao 2. Deflagration 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 87 (2016)   06 

ر 
أثی

ی ت
رس

بر
یز

ر
 

ت
یس

تال
کا

نو
 نا

و
 

ت 
رع

 س
بر

ها 
ن

خت
سو

 
انه

شر
پی

 
ها

 ...ی
 

 تی رها بر روی تززیه حراتأثیر نانوکاتالیست 5-1

و  APمطالعیاتی بیر روی    2557در سال  ،همکارانو  1ژیائخکین شی

RDX   در حضخر میس وAP  وRDX نیانخ ذرات   حضیخر  درND/Cu 

انجام دادند.  RDXو  APها بر  )مس/ نانخ الماس( و اثر کاتالیستی  ن

 حضیخر  در APدر حضخر مس و  APتالص،  AP یبرا DTA یمنحن

 .کنییید میییمشییاهده  الیی ( -(7شییکل )) دررا  ND/Cuنییانخ ذرات 

نقطیة   دو شیخد.  میی  ییده د ب و پ( -(7شکل )) در فاحشی ییراتتغ

 2 بیا  تیر اسیت.   پیایین  یاربسی  دماگرمازا با هم ادغام شدند و  بیشینة

 AP یحرارت یهتجز دمایاضافه شده،  ND/Cu یااز مس  یدر د وزن

 ییگرمازا تیز کلة و یافته استکاهش  C 110°و  C 157° ترتیب به

نشییان  یعی راسییر یییهتجز کییه رونیید اسییت و پ( ب -(7)) شییکل در

 .[27]دهد می

بییه ذوب منجییر  C 257°در گیر گرمییا نقطییة بیشییینة، (8شییکل ) در

RDX در  ییگرمازا نقطة بیشینة .شخد می°C 200  ییه بیه تجز RDX 

، H2CO ،N2Oماننید   حدواسیط  تمحصیخلا  یبرتو  شده نسبت داده

HCN و HONO کامل مانند  یهتجز تپس محصخلاتشکیل شده و س

CO ،N2، N2O ،NO2 اضافه کردن میس   .[28]شخندتخلید می یرهو غ

  DSC یمنحنیی ی درشییکل چنییدان  تغییییر RDXبییه  ND/Cu یییاو 

به طیخر   C 34° و C 31° ،به ترتیب ،تجزیه را یاما دما ،نکرده یجادا

 .[27]داده استکاهش چشمگیری 

 

 
 در حضور مس  AP )ب( خالص، AP )الف( یبرا)جریان حرارتی بر حسب دما(  DTA یمنحن. 7 شکل

 .  ND/Cu[32]نانو ذرات  حضور در AP )پ( و

 

 

 در حضور مس  RDX )ب( خالص، RDX )الف( یبرا)جریان حرارتی بر حسب دما(  DTA یمنحن. 8 شکل

ND/Cu [32.]نانو ذرات  حضور در RDX )پ( و
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 (9315)و هفتم  هشتادم ـ شماره پانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  66 

ت
الا

مق
 

 یداکسی  +Cu2 یا +Cuبه  ی تدره ، مس بRDXیا  AP یههمراه با تجز

 بیه فراینید   +3d Cu2پر یمهن اوربیتالو  +Cu یتال 4S ، اوربیتالشده

 +Cu2و  +Cuمثبییت در  حفییره. یابنیید گییرایش میییانتقییال الکتییرون 

 یرنید  ن بپذت حد واسط و محصخلا AP یخن ازها را تخاند الکترون می

 دییدگاه از یابد. بهبخد می RDXو  AP گرمایی یه ن تجز از طریقکه 

  تییخان  ن را ، میییCu نسییبت بییه ND/Cuبهتییر  فعالیییت کاتالیسییتی

 حیاوی   یرارداد. نانخالمیاس   میخرد بحیث   نانخالمیاس  تخاصلحاظ  از

 OH ،С_О ،NH ،С-О ،C-H ،C–N :از جمله فراوان عاملیهای  گروه

هیای   رادیکال از ییبالا یچگال یمنطقه دارا یناو  [27]ستجز  نهاو 

 بیزر   مخصیخص سیط   دارای  ناحیه ینا ،هم نین .[24]است  زاد

مراکیز  یادی ( و تعداد زM3G-1 1/1)حدود  منافذ یحجم بالااز ، است

هیای بییان   و ویهگیی  بالا یمیاییش یتفعال .[35]برتخردار است نقص

 ؛کنید تبیدیل میی   یسیتی حامیل کاتال  ییک   ن را بیه  نانخالماس،شده 

عنیخان   بیه را میس   کاتالیسیتی  ییت فعال دتخان می نانخالماس در نتیجه

 .[27]یستی بهبخد ببخشدکاتال حامل

 

 سوختنها بر سرعت تأثیر نانوکاتالیست 5-2

بیا   n-Fe2O3و همکاران نشان دادند که با اضافه کردن نانخ  هین   1لیخ

، HTPB/AP/Al/RDX مرکبجامد  شرانهیپبه  %20/5در د جرمی 

 mms-1 31/6ز امگاپاسکال  6در  سختتن سرعتو  یافته کاهش دود

و همکاران نیز  2. ژیان  ژی[19و31]یابدمی  افزایش mms-1 01/8به 

 در  لیخمینیم ) g-Alنیانخ( و    انیداز  در  لخمینیم) n-Alرفتار حرارتی 

 .را میخرد بررسیی  یرار دادنید    متیر(  میکرو 15 میثلاً  ،معمیخلی اندازه 

 ژیانیی  ژی و همکییاران در مطالعییهدر  کییار رفتییه بییههای بنییدیفرمخل

  سییختتن سییرعت  زمخنهییاینتییای  . انیید درج شییده (4جییدول )

 3دوحالتی  لخمینیمدهد که استفاده از تخزیع  نشان می(( 15)جدول )

پخدر نانخ نیکیل   %2 کردناضافه یا g-Alبه  n-Al 4:1با نسبت حدود 

(n-Ni رفتار )در کیه   درحیالی  بخشید؛ میی  بهبخدپیشرانه را  یسختتن

 سیختتن  ،g-Alبیه   n-Al 1:1با نسبت   لخمینیمهای استفاده از پخدر

 n-Ni هم و n-Al همدهد که  . نتای  نشان میشخدمیمختل  پیشرانه

 زمیان  و تیر پیایین  تیر،  سیتانه اشیتعال    پیایین ظرفیت حرارتی دارای 

 گرایش n-Al ،این. علاوه برهستند g-Al نسبت به یترکختاه سختتن

حرارتیی نشیان     نیالیز تیای   . نمنفیرد  هذر تیک  شیکل  در سختتنبه 

 کاتیالیز  پیشیرانه را در  APتخاند تجزیه حرارتی  می n-Niکه  دهد می

 ،بیه ترتییب   ،RDXو  AP ،HTPBترکیب در د ( 4جدول )کند. در 

 [.32]اند شدهدرج در د  25و  10، 65

 

 [.32]هانمونهبندی فرمول .1 جدول

 (%) g-Al (%) n-Al (%) n-Ni فرمخلبندی پیشرانه

N-0 0 5 - 

N-1 0/2 0/2 - 

N-2 1 9 - 

N-3 0 5 2 

 

در  N-1 بنیدی فرمخل سیختتن سیرعت   (،15بنابر مندرجات جیدول ) 

 ی، در محیییدوده فشیییار تجربییی N-0 پاییییهبیییا فرمیییخل  یسیییهمقا

فشیار   محدودهدر  N-3و  N-2 سختتناما سرعت  است.یافته کاهش 

  ؛فشیار  یشافیزا  بیا  یشافیزا ایین  اسیت. مقیدار   یافتیه  افیزایش پایین، 

و  587/5 ،یییببییه ترت ،N-3و N-2ی فشییار نمییایو  یافتییهکییاهش 

 هستند. N-0تر از  پایین120/5

 

 .[32]ژیانگ ژیحاصل از تحقیقات  سوختنمقادیر سرعت . 11 جدول

 نمونه
 (Mpa)در فشارهای مختلف  (mms-1) سوختنسرعت 

 nنمای فشاری 
2 4 6 8 11 

N-0 73/0 46/7 46/4 35/11 98/12 980/5 

N-1 63/0 07/7 46/8 47/4 81/15 951/5 

N-2 29/6 21/8 01/4 45/15 78/11 348/5 

N-3 59/6 21/8 01/4 38/15 48/15 365/5 

  

 

1. J. M. Liu 2. Jiang Zhi 3. Bimodal 
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 گُرگرفتنها بر گرمای تأثیر نانوکاتالیست 5-3

بیه  ، N-0 پاییه  بندیبا فرمخل یسهمقا در N-3نمخنه  گرگرفتنگرمای 

 دلییل ایین مییزان کیاهش، بیه     یافته اسیت،  کاهش kJ/kg 77مقدار 

 Al بیا  یسه( در مقاMJ/kg 1/9) n-Niتر  پایین نسبتاً ظرفیت گرمایی

شدید  سختتن. گرمای [33]است( MJ/kg 31) استفاده مرسخم مخرد

  (11جیییدول ) درحا یییل از تحقیقیییات ژیانییی  ژی و همکیییاران  

 .[32]شده است درج

 

 [.32]گرگرفتنگیری گرمای نتایج اندازه .11 جدول

نمونه 

 پیشرانه
N-0 N-1 N-2 N-3 

 g-Al:n-Al در د اجزاء

= 1:0 
g-Al:n-Al = 

1:1 
g-Al:n-Al = 

1:4 n-Ni %2 

گرمای 

 گرگرفتن
(kJ/kg) 

0310 0261 0319 0238 

 

یافتیه   کیاهش  N-1 گرگیرفتن گرمای ، N-0 پایهبا فرمخل  یسهدر مقا

تیخان  میی  ،(11جدول )مشاهدات از ترین  در ساده(. kJ/kg 09است )

 N-2در  n-Al بیا  g-Alاز  یشیتری ب مقیدار  یگزینیکیه جیا   ادعا کیرد 

 . دهید نتیجیه میی   را N-1 یسیه بیا  در مقا یکمتیر  گرگیرفتن  یگرما

  (11جییدول )در  .کننیید نمییی یبانیپشییتنتییای  تخسییط  یییدگاهد ییینا

 g-Al:n-Al=1:4بیا   N-2 گرگیرفتن  یکیه گرمیا   شیخد  داده مینشان 

 N-0 گرگیرفتن  یبیا گرمیا   باًو تقری g-Al: n-Al=1:1با  N-1از یشترب

دارای  N-3نمخنیه   کیه  تخان استدلال کردمی ،. هم نیناست یکسان

 و در فشییارهای پییایین دارای  گرگییرفتنکمتییرین مقییدار گرمییای  

گیر  ن اسیت کیه در    بییان  امیر بیالاتر اسیت و ایین     سیختتن سرعت 

، بیاهم رابطیه   گرگیرفتن  و گرمیای  سیختتن فشارهای پایین سیرعت  

 معکخس دارند.

 

 کلی گیری نتیزه. 6

، HTPB/AP/Alبه پیشیرانه جامید مرکیب     RDX با افزودن نیترامین

تعییین   و از ایین رو یابد ها کاهش میسرعت سخزش این نخع پیشرانه

 سیختتن مناسب برای افزایش سرعت  سختتنهای سرعت  کاتالیست

ها برای رسیدن به عملکرد مخرد نییاز لازم اسیت. در   این نخع پیشرانه

پیشرانه جامد مرکیب   های مخرد استفاده برایبررسی تأثیر کاتالیست

  مد: دست بهنتای  زیر  RDXحاوی 

گرمیازای   هیای  بیشیینه با افزایش  نتالپی تجزییه و تعیداد    .1

 یابد.نمخنه افزایش می سختتنحا ل از تجزیه، سرعت 

دمای تجزیه تخسط کاتالیست به سیمت   بیشنةبا جابجایی  .2

 یابد.کاهش می سختتندماهای بالاتر، سرعت 

قدار سرعت با م گرگرفتنمقدار گرمای  ،در فشارهای پایین .3

 رابطه عکس دارد. سختتن

تجزییه گرمیازای    هیای  بیشیینه  نتالپی تجزیه و تعدادی از  .9

و الیا  کربن  Cr2O3·CuOحیاوی  HTPB/AP/RDXپیشرانه 

پاییه افیزایش یافتیه؛     HTPB/AP/RDXنسبت به پیشیرانه  

این نخع پیشیرانه در اثیر افیزودن     سختتندرنتیجه سرعت 

 یابد.کرومیت مس و الیا  کربن افزایش می

، HTPB/AP/RDXالات بیه سیسیتم   کسبا افزایش  مخنیم ا .0

 یابد.کاهش می سختتنسرعت 

تیخان از نسیبت مناسیب    با تخجه به عملکرد مخرد نیاز، میی  .6

YB  وQC دلخیخاه و   سختتنمنظخر دستیابی به سرعت به

 تر استفاده کرد.   ننمای فشاری پایی

دهد که نانخ  لخمینیم و نانخ نیکل،  نتای  مطالعات نشان می .7

تیر و زمیان   تر،  ستانه اشتعال پیایین  ظرفیت حرارتی پایین

انیدازه معمیخلی    بیا   لیخمینیم  نسبت بیه تری کختاه سختتن

را افیزایش   سیختتن تخاننید سیرعت   میی  از ایین رو دارند و 

 دهند. 

 (n-Fe2O3)ز نانخکاتالیسیت  هین   اضافه کردن مقدار کمی ا .8

نسیبت بیه حالیت     سختتنسرعت  چشمگیرباعث افزایش 

 کاتالیست شده است. ریز

عنیخان   تخاند فعالییت کاتالیسیتی میس را بیه     نانخالماس می .4

 حامل کاتالیستی بهبخد بخشد.
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