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 چكیده

مهواد را در   يهن خهاطر ا  ینمشکل است. بهه ممه   یارعملاً بس مدت یطولان یدر زمان انباردار يهمواد نار يمنیو ا یتحساس ییراتمطالعه تغ

اسهتر    یتهرات از خهانواده ن  یپرانهرژ  یما  کننده نرم یحاو یپرانرژ یبات. ترکدمند یقرار م یبالا مورد بررس یدر دما يافته يعکهولت تسر يطشرا

مطالعه بهه   ين. در اگیرند یقرار م یقابل توجه یمیايیو ش یزيکیف ییراتدر معرض تغ مدت یطولان یمستند و در صورت نگهدار يدارنسبتاً ناپا

 يمنهی ا ی(  پارامترمها PGDN) نیتهرات  ید یکهو  گل یلنپهروپ  یکننهده پرانهرژ   نرم یوحا ینمونه خرج انفجار يکخواص  ییرتغ یمنظور بررس

نشهان   يجشد. نتها  یریگ ماه اندازه 5و به مدت  C 60° یدر دما یحرارت يداریبه اصطکاک و پا یتبه ضربه  حساس سیتاز جمله حسا یمختلف

بهه اصهطکاک    یت. در مقابل حساسه شود  یداشته و از الزام خارج نم ینوسیس ییراتتغ یونبه ضربه فرمولاس یتداد که با گذشت زمان  حساس

ابتهدا   یون فرمولاسه  يمهن محاسبه طو  عمر ا یداشته است. برا یتحت خلأ کامش قابل توجه یحرارت یريداپا ینو ممچن يافته يشنمونه افزا

بوده و در مرحله بعد بها در نظهر    kJ/mole 135مقدار آن  شد که یریگ اندازه DSC یما و با استفاده از داده ینجربه روش کس یساز فعا  یانرژ

به  یتحساس یما بر اساس داده یموف محاسبه شد. طو  عمر خرج انفجار عمر به روش وانت طو  يمنی گرفتن زمان خروج نمونه از الزامات ا

 .باشد یسا  م 71و  76 یبتحت خلأ به ترت یحرارت يداریاصطکاک و پا

     .یمریماده منفجره پل ی حرارت يداریپا یت حساس يمنی عمر  اطو   :هاكلید واژه
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 مقدمه -1

کهولت در مواد پرانرژی  شامل تغییر در خواص شیمیايی يها  

فیزيکی آن با گذشت زمان است. اين پديده طی افهزايش دمها بها    

ما  مای کهولت در پیشرانه افتد. مکانیسم می سرعت بیشتری اتفاق

( عمههدتاً وابسههته بههه ويژگههی PBXو مههواد منفجههره پلاسههتیکی )

 .اسهت است که در اتصا  با فیلر کريستالی ماده منفجره  بايندری

مههايی نههون  توانههد ناشههی از مکانیسههم مهها کهولههت مههیPBXدر 

مهای   ما  پديده اکسیداسیون بايندر  تخريب بايندر  مهاجرت گونه

مها   سطحی ذرات جامد و جدايش ذرات فیلر باشد. ايهن مکانیسهم  

عمههدتاً بههر خههواص فیزيکههی  مکههانیکی  عملکههردی و ايمنههی     

 . ]1[گذارند فرمولاسیون تأثیر می

(  فشار موا و UVدما  اکسیژن  تابش الکترومغناطیس )عمدتاً 

 .]2[شوک بر سرعت کهولت تأثیرگذار مستند

اسهت   مايی فرمولاسیون( شامل PBX) 1مواد منفجره پلیمری

گیرنهد.   که در آنها اجزای پرانرژی در يک بايندر لاستیکی قرار می

شهود.   مها اسهتفاده مهی    طور روز افزونی در سرجنگی از اين مواد به

( در اين ترکیبهات  HTPBان )نظیر  بوتادی اغلب از بايندرمای پلی

مهها مشههابه  شههود. لههذا تخريههب ايههن فرمولاسههیون  اسههتفاده مههی

مای جامد مرکب بهوده و بهه صهورت افهزايش در خهواص       پیشرانه

کننده پرانرژی در  باشد. در مواردی که از نرم شکنندگی و ترک می

شود  مکانیسم کهولت از طريه  تخريهب    فرمولاسیون استفاده می

اکسايشی بايندر تحت تهأثیر گازمهای حاصهل از تجزيهه حرارتهی      

يمنهی فرمولاسهیون اثهر    بهر ا  NOxکننده است. ايجاد گازمای  نرم

 . ]3[منفی دارد

مهههای بسهههیار متنهههوعی بهههرای بررسهههی کهولهههت      روش

پرانههرژی وجههود دارد. در واقههع مههر ويژگههی    مههای فرمولاسههیون

تواند معیاری برای ارزيهابی کهولهت آن باشهد. در     فرمولاسیون می

مهايی جههت    روش AOP-64و  STANAG-4666اسناد استاندارد 

قابههل   PBXيافتههه ترکیبههات   عتسههت و ارزيههابی کهولههت تسههري 

گری و پخت بر پايه بايندرمای خنثی و پرانهرژی پیشهنهاد    ريخته

گیری  اکسیدان  اندازه گیری سطح باقیمانده آنتی شده است. اندازه

کننهده    گیری مقدار نرم بخش محلو  يا نگالی کراسلینک  اندازه

بررسههی خههواص مکههانیکی  آنههالیز مکههانیکی دينههامیکی  ارزيههابی 

مهای حساسهیت از جملهه رامههای      مای حرارتهی و آزمهون   يژگیو

 . ]1[مای پرانرژی است بررسی کهولت فرمولاسیون

به منظور تخمین طو  عمر ماده منفجره پلیمری بهر مبنهای   

  فیزيکههی آنالیزمههایيافتههه  بهها اسههتفاده از نتههايج کهولههت تسههريع

 مکانیکی نیاز به يک مد  رياضی است تا نتهايج بدسهت آمهده در   

 

1 Polymer Bonded Explosive 

يافته را به شرايط استاندارد نگههداری خهرج    حالت کهولت تسريع

مهای  )دمای محیط( تبديل کند. برای اين منظهور تهاکنون مهد    

ما  برگرفته از مد  آرنیوس است. مختلفی ارائه شده که تمامی آن

( 1)معادله  2موف مای صورت گرفته  مد  وانتبا توجه به بررسی

 .]4[باشد می ترين روش ترين و رايج دقی 
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 TEزمهان کهولهت طبیعهی برحسهب سها        tE در اين رابطه  
زمهان کهولهت    tTدمای کهولت طبیعی برحسب درجه سلسیوس  

يافتهه برحسهب    دمای کهولت تسريعTT يافته برحسب روز   تسريع
فاکتور سنجش يا فهاکتور تغییهر نهر      Fدرجه سلسیوس  پارامتر 

باشهد( و   مهی  5و  2تغییر دما )معمهولاً بهین    C10°واکنش برای 
ΔTF  بازه دمايی برای مقدار واقعیF   است. مقدار فاکتور سهنجش
(F تابعی از انرژی فعا ) ( سازیEa  فرآيند کهولت است. بنهابراين )

تور سهنجش  يافته بايد ابتدا فاک برای تعیین شرايط کهولت تسريع
(F  را محاسبه کرد. جهت تعیین اين فهاکتور مهی )    تهوان از رابطهه

آرنیوس استفاده نمود. در رابطه آرنیوس  فاکتور سهنجش ممهان   
 . ]4[تغییر دما است C10°نسبت ثوابت سرعت واکنش به ازای مر 
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 T2و  T1مدت زمان ماند در دمای کهولت  t2و  t1که در اينجا 

باشند. برای تعیین فاکتور سنجش نیهاز بهه   )بر حسب کلوين( می

 باشد.  می J/mole( بر حسب Eaسازی ) تعیین انرژی فعا 

سازی مواد پرانرژی  مای مختلفی برای تعیین انرژی فعا  روش

ی مهای آنهالیز حرارته    توان به روش وجود دارد که از جمله آنها می

 .]4[ اشاره کرد DMAيا  DMTA( و آزمون DSC)نظیر 

غیرممدمها را بهرای  آزاد  کسینجر روش مد  1956 در سا 

ايهن روش يکههی از  . ]5[پارامترمای سینتیکی ارائه کهرد ارزيهابی

گیهری پارامترمههای سههینتیکی از     مای اندازه روش تهرين معهروف

بتهدا ننهد   اصهورت کهه   يهن  اسهت. بهه ا   طريه  آنهالیز حرارتههی 

مهای مختلهه     سهرعت  دمنههده بهها   گهرم نمونههه واکههنش   میلهی

گرمهازای آن   بینهد و پیههک واکههنش   حهرارت مهی( β) گرمهايش

 . ]6[شود ثبت می

ln (β/Tpمنحنهی   سازی از طريه  رسههم  سپس انرژی فعا 
2) 

1نسبت به 
Tp

مختل  انجهام شهده     βبرای تعدادی آنالیز که در  ⁄

 DSCدمههای پیههک در منحنههی  Tpآيههد. در اينجهها  دسههت مههی بههه
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 PBXدر اين تحقی  طو  عمر ايمن يک نمونه خرج انفجاری 

کننده پرانرژی نیترات اسهتر محاسهبه شهد. بهرای ايهن       حاوی نرم

 يافتهه قهرار   تحهت کهولهت تسهريع    C 60°منظور نمونه در دمهای  

عمر آن پهس از خهروج خهواص از الزامهات ايمنهی      گرفت و طو  

شامل حساسیت به ضربه و اصطکاک و ممچنین پايهداری تحهت   

  موف محاسبه شد.  خلأ با استفاده از رابطه وانت

   یقروش تحق -2

 مواد اولیه و تجهیزات -2-1

( PEGاتیلن گلیکهو  )  به منظور تهیه فرمولاسیون پیشرانه  از پلی

گرم بر مهو  بهه عنهوان باينهدر پلیمهری       4000با جرم مولکولی 

%  98شده دارای خلوص بالای  استفاده شد. پودر آلومینیم استفاده

میکههرون بههوده اسههت.  20شههکل کههروی و متوسههط انههدازه ذرات 

(  >µm40بنهدی ريهز )   پرکلهرات بها دو دانهه    اکسیدکننده آمونیوم

 ]متیههل -2[-1) ستههري( و عامههل پیونههدی  9درشههت )کههلاس  

حهاوی   1کلاس  RDXو  (MAPO1) يدااکس فسفین نیل(ديآزيري

 از صنعت تهیه شدند.  ( DOAاکتیل آديپات ) کننده دی نرم

کننهده   در نقهش نهرم  ( PGDNنیتهرات )  پروپیلن گلیکو  دی

% مورد اسهتفاده قهرار گرفهت.    98پرانرژی استر نیترات با خلوص 

ايزوسهیانات   ممچنین عامل پخت در اين فرمولاسیون  تولوئن دی

(TDI %با خلوص )بوده است.  2/99 

ای با نرخش  در يک ممزن دو پروانه PBXفرايند تولید خرج 

لیتر بها رهرف دوجهداره و امکهان      5ای و دارای حجم مفید  سیاره

ايجاد خلأ جهت اختلاط مواد اولیه انجهام شهد. پهس از اخهتلاط     

و  C 1/0°در آون الکتريکهی بها دق هت دمهايی      PBXمواد  خمیهر  

يافتهه   آلمهان پخهت شهد. کهولهت تسهريع      2ت ممرتساخت شرک

 انجام شد.  C 60°فرمولاسیون در ممین آون و در دمای 

و طبهه   BAMگیههری حساسههیت بههه ضههربه بههه روش  انههدازه

. در اين آزمهون  ]7[انجام شد NATO STANAG 4489استاندارد 

حساسیت به اصطکاک کیلوگرمی استفاده شد.  5و  1مای  از وزنه

انجهام شهد. در ايهن     NATO STANAG 4487رد مطاب  اسهتاندا 

 .]8[است kg.F 36روش بیشترين نیروی قابل اعما  بر نمونه 

مها )بهه    (  نمونهه VSTدر آزمون پايداری حرارتی تحت خهلأ ) 

تحهت   C 100°ساعت در دمای  48گرم( به مدت  5وزن تقريبی 

از نمونه در واحد  شده خارجخلأ قرار گرفتند و در پايان حجم گاز 

ml/g برای ارزيابی پیرشهدگی مهواد و   گیری شد. اين آزمون  اندازه
 

1 Tris(1-[2-methyl]aziridinyl) phosphine oxide 
2 Memmert 

 شهود.  ممچنین سازگاری اجزاء يک ترکیب نند جزئی انجام مهی 

 MIL-STD-1751Aمطاب  اسهتاندارد   VSTدر اين تحقی  آزمون 

  .]9[انجام شد

 ها و روش تهیه آن معرفی فرمولاسیون -2-2

گهری و پخهت بهر     تهیه شده از نوع قابل ريخته PBXفرمولاسیون 
 PGDNکننهده پرانهرژی    اتیلن گلیکو  حاوی نهرم  پلیپايه بايندر 

باشد. الزامات ايمنی تعري  شهده بهرای ايهن فرمولاسهیون بهه       می
 باشد: صورت زير می

  :حساسیت به ضربهN.m
 12 < 

  :حساسیت به اصطکاکkg.F 8 < 

  :پايداری حرارتی تحت خلأml/g 5/0 > 

( آمهده  1ترکیب درصد اجزای اين فرمولاسیون در جهدو  )  
خرج مهورد نظهر  ابتهدا     کیلوگرمی 3مای  است. برای تولید نمونه

پهس از   MAPOو عامل پیونهدی   PGDNکننده    نرمPEGبايندر 
ای به مهدت   گرم  درون ررف ممزن دوپروانه 01/0توزين با دقت 

ط شدند. سهپس بهه   با يکديگر مخلو C 65°دقیقه و در دمای  20
اضههافه شههد و  9پرکلههرات کههلاس  آن پههودر آلومینیههوم و آمونیههوم

 زده شد.  دقیقه ديگر بهم 15مخلوط به مدت 

افزايش يافته و بخشهی ديگهری از بهار     C 70°در ادامه دما تا 
پرکلرات ريز در دو مرحلهه مجهزا بهه     و آمونیوم RDXجامد شامل 

از اين اجزا به مهدت   مخلوط حاصل اضافه گرديد. اختلاط مر يک
دقیقهه   10دقیقه ادامه داشت. پهس از آن مخلهوط بهه مهدت      15

 تحت خلأ بهم زده شد. 

به مخلهوط اضهافه    ايزوسیانات دی تولوئندر پايان عامل پخت 
و  C 60°دقیقه اخهتلاط در دمهای    20مخلوط نهايی پس از  شد.

مای    درون قالبدقیقه انتهايی 10در  bar 8/0اعما  شرايط خلأ 
گری   گری شد. پس از ريخته ساخته شده با فويل آلومینیم ريخته

  قرار گرفتند. C 50°ما در شرايط پخت در دمای  قالب

 تهیه شده. PBXترکیب درصد فرمولاسیون (: 1) جدول

 ترکیب درصد نقش ماده اولیه

 46/5 بايندر پلیمری 4000اتیلن گلیکو   پلی

 5/7 کننده نرم نیترات گلیکو  دیپروپیلن 

MAPO 04/0 عامل پیوندی 

 20 سوخت پودر آلومینیوم

 10 اکسید کننده ريز پرکلرات آمونیوم

 10 اکسید کننده 9کلاس  پرکلرات آمونیوم

RDX  46 ماده منفجره 1کلاس 

 1 عامل پخت ايزوسیانات تولوئن دی
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 و بحث یجنتا -3

 بررسی طو  عمر ايمن نمونه خرج تهیه شدهاين تحقی  با مدف 

ضهربه    انجام گرفت. پارامترمای مختلفی از جملهه حساسهیت بهه   

و پايههداری حرارتههی تحههت خههلأ ايههن   اصههطکاکحساسههیت بههه 

يافتهه در   فرمولاسیون پس از پخت و طی شرايط کهولهت تسهريع  

مهای   مورد بررسی قرار گرفت که نتايج آن در بخش C 60°دمای 

  ست.زير آمده ا

 تغییرات حساسیت به ضربه -3-1

کننهده در طهو  عمهر ايمهن خهرج       يکی از پارامترمای تعیین

مورد نظر  حساسیت به ضربه است. حساسیت نمونه در پايان مهر  

گیهری شهد.    يافتهه انهدازه   ماه نگهداری در شرايط کهولهت تسهريع  

( مشههخا اسههت  رونههد تغییههرات 1طههور کههه در شههکل ) ممههان

 ماه او  بصورت سیسنوسی بوده است.  5 حساسیت به ضربه در

ما  گیری متر متغیر است. اندازه نیوتون 15تا  5/12مقادير بین 

نشان داد که طی اين مدت  فرمولاسیون به لحاظ حساسهیت بهه   

( خارج نشده است. به عبارتی ديگهر  N.m 12ضربه از مقدار الزام )

 مقدار حساسیت از حد الزام کمتر نشده است.

 
طی کهولت  PBXتغییرات حساسیت به ضربه خرج  (:1)شکل 

 يافته. تسريع

 تغییرات حساسیت به اصطکاک -3-2

طب  الزام کاربر  مقدار حساسیت به اصهطکاک فرمولاسهیون   

مهای انجهام شهده در     باشد. بر اساس آزمون kg.F 8نبايد کمتر از 

ت بهه اصهطکاک     مقهدار حساسهی  يافتهه  طو  زمان کهولت تسريع

 ( روندی کامشی داشته است.2مطاب  شکل )

کننده و خروج  اين نتیجه ممکن است مربوط به مهاجرت نرم

(. نتايج نشان داد که نمونه 3آن از مجاورت بار جامد باشد )شکل 

از حد الزام خارج  C 60°ماه نگهداری در دمای   4پس از گذشت 

روز( را بهرای   141ماه ) 7/4شود. برازش نمودار مربوطه زمان  می

  دمد. خروج از الزام نشان می

 
طی کهولت  PBXتغییرات حساسیت به اصطکاک  (:2)شکل 

 يافته. تسريع

 
 .يافته پس از اعما  شرايط کهولت تسريع PBXسطح نمونه (: 3)شکل 

 تغییرات پایداری حرارتی تحت خلأ -3-3

بهرای ارزيهابی پیرشهدگی مهواد و      1آزمون پايداری تحت خلأ

شهود.   ممچنین سازگاری اجزاء يک ترکیب نند جزئی انجام مهی 

 در ناپايهدار  مهای  ناخالصهی  وجهود  از در واقع اين آزمون معیهاری 

 . ]10[پرانرژی است ی ماده

نتايج آزمون پايداری تحت خلأ برای خرج مورد نظر در شکل 

الهزام خهرج   نطور که پیش از اين گفتهه شهد    ( آمده است. مما4)

PBX   در اين آزمونml/g.48h @100°C 5/0 >  است. به عبارتی

 100ساعت قرارگیری اين فرمولاسیون در دمای  48ديگر  پس از 

درجه سلسیوس و تحت خلأ  مقدار گازی که از مر يک گرم نمونه 

 لیتر باشد.  میلی 5/0شود نبايد بیشتر از  خارج می

مهاه   4نشان داد که نمونه پس از گذشت  ما گیری اندازهيج نتا

شهود. بهرازش    از حد الهزام خهارج مهی    C 60°نگهداری در دمای  

روز( را بهرای خهروج از الهزام     132ماه ) 4/4نمودار مربوطه زمان 

 دمد. نشان می

 

1 Vacuum Stability Test (VST) 
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 يافته. طی کهولت تسريع PBXتغییرات پايداری حرارتی تحت خلأ  (:4)شکل 

 محاسبه طول عمر -3-4

طور که پیش از اين گفته شد  برای محاسبه طو  عمر ابتدا  ممان

بدست آورد. در ايهن تحقیه   انهرژی    سازی را  بايستی انرژی فعا 

( DSCسههازی بههه روش کههالريمتری روبشههی تفاضههلی )     فعهها 

 PBXسهینتیک تجزيهه حرارتهی    ديگر  عبارتیگیری شد. به  اندازه

مامه  زمان يک گذشتدما بررسی شد. پس از  تحت شرايط غیر مم

Pre-condition حدود  mg 5 از نمونه  ( با نر  گرمايشβ  مختل )

(°C/min 12  9  6  3 از دمای محیط تا )°C 350  تحت گرمايش

اند. در  ( ارائه شده5دست آمده در شکل ) همای ب قرار گرفت. طی 

کننهده   ما  پیک گرماده مربوط بهه تجزيهه حرارتهی نهرم     اين طی 

برای نر  گرمايش  C 3/186°تر ) در دمای پايین PGDNپرانرژی 

°C/min 3سههبیده بههه آنشههود. پیههک بعههدی و ن ( مشههامده مههی  

(°C 7/201     بهرای نهر  گرمهايش°C/min 3    مربهوط بهه تجزيهه )

RDX  است. پیک دمای تجزيهPGDN  به عنوان ورودی برای حل

سههازی اسههتفاده  پارامترمههای سههینتیکی و محاسههبه انههرژی فعهها 

 شود. می

 

 
 مختل .با نر  گرمايش  PBXنمونه  DSC مای طی  -5شکل 
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مهای گرمايشهی کمتهر  زمهان      مها در نهر    مطاب  ايهن شهکل  
بیشتری برای تفکیک دمايی فرامم شده و به ممین خاطر بخهش  

 شود.  تر تجزيه می در دمامای پايین PGDNعمده 

ه ( و ممچنین گرمهای نرمهالیز  TPeakدمای شروع دمای پیک )
از مر آنالیز استخراج شهده و مقهادير آنهها در     PGDNشده تجزيه 

 ( ارائه شده است:2جدو  )

 . PGDNاثر سرعت گرمايش بر دمای تجزيه حرارتی (: 2)جدول 

 C/min TPeak (°C) TPeak (K)°(  βنر  گرمايش )

3 3/186 4/459 

6 9/191 465 

9 9/198 472 

12 2/201 3/474 

(  بهه سهمت   βافهزايش نهر  گرمهايش )   مها بها    موقعیت پیک
شود. با در اختیار داشتن اطلاعات جدو   دمامای بیشتر جابجا می

روش کسینجر  با PBXفوق  پارامترمای سینتیکی تجزيه حرارتی 
( قابل محاسبه است. برای اين منظور ابتهدا بايهد   8مطاب  رابطه )

lnنمههودار  (
β

Tf
1را نسههبت بههه  (2

Tf
رسههم و از روی شههیب منحنههی  

( نشهان  6)  مربوطهه در شهکل    را محاسبه کرد. منحنی Eaحاصل  
 داده شد. 

 
 .PBXسازی  نمودار کسینجر برای محاسبه انرژی فعا (: 6)شکل 

کند که تجزيه  رفتار نسبتاً خطی نمودار بدست آمده تأيید می

مطالعه شده از نوع درجه او  اسهت. بها در اختیهار     PBXحرارتی 

سازی بهه   داشتن شیب منحنی و روابط موجود  مقدار انرژی فعا 

 صورت زير قابل محاسبه است:

𝐸𝑎 = −(𝑅 × 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒) =  −(8.314 × (−16.242))

= 135.0 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 

( محاسبه کرد. در 2را بر اساس رابطه ) Fفاکتور  توان میحا  

 باشد.  کلوين می 323و  333به ترتیب  T2و  T1اين رابطه 

ln 𝐹 = −
𝐸𝑎

𝑅
[

1

𝑇2
−

1

𝑇1
] = −

135000

8.314
[

1

333
−

1

323
] = 1.51 

→ 𝐹 = 𝑒1.51 = 4.527 

شهده   تهوان بهرای مهر پهارامتر الهزام      در ادامه طو  عمر را می

زمهان خهروج از    کمتهرين محاسبه کرد. بايستی دقت داشهت کهه   

الزامات  مبنای سنجش طو  عمر است. زمهان خهروج از الزامهات    

حساسیت به اصطکاک و پايداری حرارتی تحت خلأ به ترتیهب در  

موف  طو  عمر را با معادله وانتاست. حا    132و  141روزمای 

 توان محاسبه کرد.  ( می1)رابطه 

 .PBXمحاسباتی طو  عمر خرج مقادير  (:3)جدول 

TT 

 (°C) 

TE 

(°C) 
 پارامتر

td 

 F )روز(
طو  عمر 

 (سا )

60 25 
حساسیت به 

 اصطکاک
141 527/4 76 

60 25 
پايداری تحت 

 خلأ
132 527/4 71 

 

  

   

  

   

 

  

   

 

  

  

   

  

 

 

 

 

 

مهورد  PBX بر اساس اطلاعات اين جدو   طو  عمهر خهرج 

تحهت خهلأ پهس از پايداری  سا  است. به عبارتی ديگر    71 نظر 

25( از الزام خارج میشود.  °C( سا  در دمای محیط  71 گذشت 
ديگر پارامترمای خرج ديرتر از اين پارامتر از محدوده مجاز الهزام

خارج میشوند.

نتیجهگیری  -4

حهاوی  PBX در اين طرح  طهو  عمهر ايمهن يهک نمونهه خهرج 

بررسی قرار گرفته اسهت. بهرای ايهن مورد  نرمکننده نیترات استر 

درجهه  60 در دمهای  منظور نمونهه جههت کهولهت تسهريعيافتهه 

سلسیوس قرار گرفت. نتايج نشان داد که با گذشت زمان خهواص

حساسیتی و پايداری حرارتی فرمولاسیون افت میکنهد. پايهداری

حرارتی تحت خلأ زودتر از پارامترمای ديگر نون حساسهیت بهه

اصطکاک و ضربه از الزام خارج میشود. تجزيه نرمکننده پرانرژی

و خروج گازمای حاصل از فرمولاسیون در شرايط کهولت میتواند

دلیل اين پديده باشد. بر اساس محاسبات صورت گرفتهه و طبه 

سا  برآورد شده است.  71 معادله وانتموف  طو  عمر اين خرج 
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