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アルミニウム粒子が混合系推進薬の燃速にかよほす効果

紳金沢洋央*･伊東 威*

粒子形愚にもとづいて標周の効果を吟味する｡本来故では片状または粒状アルミ粒子を含む

過安/CTPB浪合系推進薬を使用している｡籍集は次の通 りである｡(1)粒状アルミ粒子は検

燃集中にある歩合,燃速に無効果であるが,速佑薬中にある場合,漁連と圧力頼政を増加させ

る｡(2)片状アルミ粒子は扱燃薬および速撚薬いずれの中にある場合でも,燃速を増加させる｡

ただし,圧力指数壮速燃薬の場合,圧力増加と弗に徐々に減少する｡以上の結果を粒子の反応

性,および推進薬の光反射性および熱伝導性などと対比して絵蝕する｡

1. 轄 音

固体推進薬の不安定燃焼を抑制するために'あるい

は,機械的性質を劣化せずに比推力を増加させるため

に,通常,アルミニウム く以下アルミと略称する)粒

子を推進薬中にiR入する｡したがって,アルミ粒子を

用いたこれまでの燃焼研究においでは,不安定塊塊の

抑制効果を吟味したものい, あるいは,熱免体流中に

おけるアルミ粒子の燃焼過怠に注目したもが ), など

が多い｡本研究は燃連におよばナアルミ粒 子 の効果

を,粒子形鰻で分類して放射したものである｡すなわ

ち,過安/ポリプタヂェン系推進薬を基剤とし.これ

に片状 (Fhke), または粒状 (Gmrtule)のアルミ粒

子を浪人し,1-100kg/cneの窒素加圧のふん凶気中

において燃速を測定した｡この結果,アルミ粒子が燃

連におよぽす効果払 その粒子形憩に啓しく依存する

ことを知 p,さらに基剤推進薬の低速を変化してこの

依存性を吟味した｡本散文で杜以上の央政 結 果 をの

ペ,なお,それらの結果と,アルミの粒子形漣にもと

づく反応性,光反射性,あるいは温皮伝帝性などの関

係を吟味した結果についてのべる｡

2. 拭料ならびに兎験法

I) 紳 作成法

推進薬就料を作成するための原料を次に示す｡酸化

剤には,関東高圧化学製の過密結晶を粉砕 した後,65

メッシュ通過,100メッシュ留りのものと,325メ･/

シュ通過のものとを,それぞれ 65% と35%(wt)あ

て混合して使用した｡/{インダーには日本合成ゴム炎

の未埠*)レポキシル基含有の直鎖状ポリプ タヂ エ ン

(CTPB)を, また,架檎剤として トリス 〔2-メチル -
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を,硬化促進剤として ドヂシェルサクシニックアンヒ

ドリド(DDSA)をそれぞれ使用した｡バインダーに

対する架栖剤および促進剤の添加虫はそれぞれ6%お

よび2%である｡ アルミ粒子については Tablelの

ように,粒状と片状の細粒ならびに租粒に分類して,

主なる粉捧特性値を示す｡粒状と片状との粉体的低次

の違いは同乗の見かけ比束の著 しい墓に示 されてい

る｡
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がら盛砂 こ萩中に沈める｡このまま90oCの位温槽に24

時間保存して硬化させる｡放冷枚,盤ビ管を取出す｡

塩ビ管の外面にも薬が付帝するが,あらかじめ姫型剤

(倍蛙化学シリコン KS707)を由布しておけば容易

にはがれる｡このようにして作成された薬の装てん密

度は極めて斉-で.一作成t,･Jトについて密度の変軌

は±0･5%以内にあ?,空気泡の混入もなく,均質性

は良好とみなされる｡

2) 軽 焼 鼓 せ

燃焼は,内容横約 2L,耐圧 300kg/cmZのポンプ

を用い.蛮索による加圧ふん囲先の下で行なわれた｡

ポンプならびに測定方法の見取図を Fig.1に示す｡

図のように経過邦拭料を横向きに樫いて点火し,既知

二点Pqの燃旋時rmをカウンター(岩崎fZi機 UC6236A)

にて内定し燃適を井出する｡一方.燃焼ガスは僻壁に

垂直にあたり,冷却されてそこにアルミの反応物が付

甘する｡それをかき典めてⅩ線回折 (理学怒機ディフ

ラクトメータ)によって分析する｡常圧の場合にはポ

ンプを使用しないので,燃焼面から各屯の笹鮭に冷却

用の鉄板を立ててアルミの反応物を採放した｡
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rimentA)setup3) 軽焼潤定法

本来験で払 アルミの反応物を採収するために試料を横

田きとした関係1,餅料薬長を類かくせざるをえなか

った｡したがって.燃連邦定法の選定ならびに柿齢 こ

関して,いろいろ吟味する必要があった｡用いた方法は二本のエナメル被破虫披 く0･2mm≠)をより合

わせ,一席を切断した,いわゆるイオンプローブによ

って燃焼波布の到達を知る方法である｡本法ではこ個

所の薬中にそう入したイオンブ1,-ブ先塘閏の,間隔

の湘長訳長と,ブtz-ブからの倍骨発生に関係する

潮時訊藍とに精度が支配される｡測定に対しては次の

ような処把をとって臥蓋を小さく抑えた｡すなわち,

マキシマ･/ト方位工作抱の立型中ぐり盤を用い,薬丙

鵡両から 2.5mm の位CZに垂直に,径 0.5mm

,深さ9mmの二つの細孔をあけ,さらにこのドリル孔の解き を正弘にはかり, ドリル先磯部の同宿を昇山す

る｡この間月掛ま常に ]5mm とるようにしたが,以

上のカ故をとった勘合,湘投訊藍を).3%以下に抑

えることができる｡一方.湘時夙蓮について払 イオン

ブt]-ブから発生する叱正倍号波形をシンク｡スコ

ープによって硯沸し輸射した.この結果,信号波形は

燃焼気体のイオン化によって生ずるばかり

でなく,エナメルAの絶縁破壊によっても生ずることが謬められた｡

しかしながら,それぞれが発生する条件を明敵 こ規定

することは同位であった｡したがって,ここでは絶振放

故にともなう訊盛を魅力小さくするために,プp-ブの

より合わせの到作条件を常に一定にし,また前述のよ

うな定位跡 こ正鰍 こ放艦するようにつとめた｡このよ

うに斜作し牧田したスタートとストップのブT3-ブそれぞれ

について,伯母波形を調べた結果では.作動トリガーレベ

ル-の到達時間のばらつきのみが誤差の立Egとみられた｡その

ようなばらつき時問を誤差とみなすと,その仕は釣 L

6%であって,封長の訊掛こほぼ匹放する｡以上の油

症方法をそれぞれ伝達の異なる7屯日の過安/m B系経過毒掛こ適用して,

油定位のばらつきをみると,一顧日あたり5倍の淘定

で,全朝日を通じ1.00/Oからl.8%の範囲に

とどまった｡4) 温虎伝導虎ならびに反射率の溺定

法LevyおよびFriedlnAnらの装ta 3)にならっ

て剖作したふく射加熱装既 (満尻光製)を用い,推進

英田軸内の温度 (tr)伝等皮を測定した｡すなわ

ち,放物面鏡の瓜点においたクセノンランプ(lkW

)から出るふく射光を,対面する別の放物面鏡の焦点

においた耽科上に弛束する｡この時,飲料が発火しないように熱供

給速度を約 0.Ic81/cmもecに調度し,鮒 の袋面



I) アルミ粒子が転達におよぼす地異

遊剤推進嫉 く組成比 75/25)に対し.各部アルミ拭

料の梶入鹿を班化して 1-look首/cm2位四の圧力下の

燃速を測定した｡この紡果を Fig.2および Fig.3に

示す｡ 常圧の下では Fig,2のごとく,片状アルミは

混入丑の増加と弗に軌線的に悠遠を増加させるが,粒

状アルミに比そのような変化が全く窪められない｡ま

た,加圧下においてもFig.3のごとく,片状と粒状

とでは常圧下のそれぞれの場合と同じような例向が務

められる｡
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＼L次に混入丑を10%に国定し,同じ形

感の大小二つの粒径について加圧下の燃連を油定 した｡そ

の結果をFig.4に示す｡同園によれば.片状アル

ミが燃連を増加させ,粒状アルミが増加させないとい

う上紀の脚係は.本来晩の粒径範囲 (Talk l参

照)に関する限?,組 と尭閑掛 こ成立するということ

ができる｡上述の奔放は基剤推進薬の組成比を75

/25に固定した歩合であるが.酸化剤虫を変化して,さらに粒子の効果を検肘した｡な

すわち,粒状アルミに対しては過安丘を増加し,一方.片状アルミに対

しては過安丑を減少して燃速 を抑定した｡ この

着果を Fig.5に示す｡同園によれば,酸化荊丑を

増加しても粒状には燃YoL.33.No.A1WZ Fig.4 ELrectofAlpr

ticle-Bi王eOnr･-pcurveoEAP/CTPB (75/25)/Al

(IO)prope]hnt速増加

がほとんど薄められず.一方.片状には酸化剤丑を減少しても燃連

増加が露められる｡すなわち,酸化剤蕊を70%から80%の範岡で変化するかぎり,前述

のようなアルミ粒子の効果は敵化剤虫と無関係T･あると判断される｡以上の央晩

結果から.アルミ粒子が低速におよばナ効

果は.アルミの粒子形J掛こ香しく依存し,片状のも

のには低速促進の効果があるということができる｡
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)hnt2) アルミ粒子の形態と燃焼性との仰係

前項の典故において燃焼炎を注忠疎く硯窺すると,

炎中におけるアルミの燃焼反応の成否がアルミの粒子

効果と関係するように思われる｡目視硯桝によれば,

推進薬中にあるアルミ粒子の燃焼状況は粒子形憩によ

って薪しく異なる｡すなわち,粒状の勘合,典色の

発光跡が火炎の外用近傍にわずかに見られるが,炎塘

以後には全く見られない｡一方,片状の場合,白色の

発光跡が火炎外周および炎韓以後にみられ,火炎自体

も前者よりは



らの採取物質を顕微鏡で規癖した｡この結果 による

と,粒状アルミを混入した推進薬から採取された物質

は色彩ならびに形銀とも,元のアルミ粒子と変らない

が,片状アルミの場合の採取物質には,白色の球虫粒

子が多数含まれていた｡これら滞物質のX銀回折法に

よる分析結果では,Fig.6のように粒状アルミの場合

には,純アルミの回折致虚位と全く一致し,粒状アル

ミが全然酸化されなかったこと,一方,片状アルミの

場合には,AI.a-A)108および r-AT108を含み,～

部に酸化反応 (燃焼)が行なわれたことを示した｡こ

のⅩ魚回折図にもとづいて Alと Al10さの丘を比故

するために次の近似法をとったS)｡ すなわち,回折角

が互に近く,しかも強度の大きい(ピーク高さで近似)

ものをえらぴ.それぞれのピーク拓さをA).α-A1203

および T-AI208の丑とし,aおよび γ酸化物の合計

丑の割合を (%以て反応率を来示する｡この方法をと

るにあたっては,LT-A)土08とAIの標坤浪合物を用い

て政府爽験を行ない,虫的比較が可能であることを軸

かめた｡
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各租の圧力下において炎贈位匠で,
片状アルミの場

合に採取された物質の約定結果をFig.
7に示す
｡
同

国から圧力,
組成あるいは粒径弓削こ対する反応率の鮪

向をとらえることはできないが,
片状アルミでは加圧

下の場合,
炎塘位匿における反応率払ほとんど圧力

と無開脚こ約40%以上であることは明らかである｡ま
た,
常圧下で採放位田を変動した歩合に払炎胸位田

における片状アルミの反応串は49%,
さらに5 0cmは

なれた位匿の反応率は 86%で,
約1
.7
倍に増加し,
片

状アルミが火炎中を飛びながら酸化されることも厚め

られている｡一
方
.
粒状 アルミで払槻圧力の状憩

あるいは採取位班などにかかわらず,
全く反応物を見

出すことはできなかった｡
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以上の分析結果から'
火炎中におけるアルミ嘩子の

反応の成否は粒子形憩に依存し,
片状粒子は反応しあ

いということができる.
また,
既にl)項では,TIT,

ミの粒子形憩が払速に影野をおよぽし,
片状粒子には

促進効果がある ことを指摘した｡肯局.以上の丙



は比較的低正において大きく.高圧においては圧力増

加と共に賦 増加率は鈍る｡したがって高圧下の圧力

頼政は低い (0.4))｡なお,本来掛 こおいでも前項と

同じように,アルミ粒子の反応率を分析したが,その

着果は前央験と変らず,片状アルミでは60%以上の反

応率を,粒状では全く無反応を示した｡
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by2%以上の爽験と駒述 ])項の乗執結果を絵括し

て'次のようにアルミ粒

子の効果を述べることができる｡節-に粒状アルミは炎中で一切姉

娘しない｡また後払薬の燃速に対しては全くの無効に,

速燃薬のそれに対しては高圧下ほど有効に作用する｡弟二に片

状アルミは炎中で燃焼するする｡また線燃薬および速燃

薬の燃速に対して有効に作用するが.速燃薬の場合には高圧下

ほどその効果を減ずる｡以上のようなアルミ粒子の効

果乱 世に粒子の燃挽反応性だけにもとづいて説明されうる

ものではなく.また別の物理的作用が存在することを示唆

する｡4) 専 蕪推進薬中に存在するアルミ

粒子の物理的効果については.いろいろな田子を考えう

るが,ここでは推進薬の温度伝準位と熟吸収性のこ点に注

目した冶蝕を耗みる｡(1) 温度伝導度と燃速の関係

まず本来験に使用した推進薬について,燃盛南下の

固相内の温度分布曲線を近似的に作図し,温度伝導度

(α)がこの曲鰍 こおよぽす効果を図によって示す｡こ

のために速燃性の基剤推進薬と,これに粒状あるい

は片状アルミを10%取入した推進薬それぞれについて,

既述の方法にしたがってaを勅定する｡この測定低を

Tab)C2に示す｡同乗によれf£ アルミの粒子形鰻と顛Pl掛 こ,アルミの浪人はaを4-6倍増

加させることがわかる｡一方,燃焼南下の固相内の温度分

布,すなわち津軽Y●L31.NL4,1I12 T

able2 EuectofodditionoLAl
particleontherma]diqu

sivity(a)oEAP/CTPB(75/25)pfOPe]kLnt(

a)～温度(T)関係は次式で表現される61｡ ただし固相の反応熱を無税する｡

T-To=(T'-To)exp(-rB/Lr)ここで初期温度 Toには



来するものとみなしてもよいのではなかろうか｡しか

しながら,粒状アルミとはば同等qのむもつ片状アル

ミの坊合に,なぜ高圧となるほど他速増加が抑制され

たか,これについては別に次のような級点から考察す

る｡

(2) 光反射率と伝達の関係

一般に燃速を支えるエネルギー源として,燃焼炎か

らの熟伝速を考えるが,その伝達過程の一つとしてふ

く射があげられる｡速俗化の蝕鯨であるCCは鼎絡色

の轍粉であり,2%の添加で推進薬は番しく鼎化され

る｡ここでは鼎化に伴う光吸収率の増加と,逆にアル

ミ浪人に伴う反射率の増加,つまり吸収率の披少の関

係をとりあげ,とくに片状と粒状のアルミ形銀が,皮

射率におよぽナ効果q)違いに蔚目して,軌述の称柄を

萄顛する｡なお,本間題は当於,赤外部の波長につい

て飴出さるべきであるが,既にⅡ-4)でのべた理由

から長波長にはふれない｡
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既述の抑定法にしたがって,可視栃の各波長に対し

て各部推進薬の反射率を測定した括典を.Fig.10に

示す｡同国によれば,粒状アルミを混入しても,その

反射率はアルミを汲入しないものにほとんど近似し,

片状アルミを浪人したもののみが反射率を増加ナるこ

とがわかる｡したがって.片状アルミ入P推進薬の歩

合のみ,燃焼炎からのふく射熟伝速は低い とみ られ

る｡このことが燃速増加を抑制する原田と考 え られ

る｡しかも,悠遠がふく射熟に依存する虎合いは,高

圧下において火炎有が薬石に近接する静合ほど大きい

と考えられる故,片状アルミの反射率増加が有力な燃

速抑例田子であるように患われる｡

A. 捧 拍

過安/ポリブタヂエン混合系推進薬 にアルミ粒子を

混入し.各範の圧力下の燃速を湘定した籍果,アルミ

粒子が燃速におよばナ効果については,片状または粒

状の粒子形値によって.また基剤推進薬の低速の大小

によって,それぞれ特有な効果をを変わすことを知っ

た｡それらは次のように括為される｡(l)粒状アルミ

紘,故伝薬に取入された場合.低速に対し無効果であ

るが,譲位…掛こ浪人された場合には 1-100kg/印 Itの

圧力下の漁連を糊加させ,また庄力持款を増大 させ

る｡(2)片状アルミは,脚 および逮施薬に取入さ

れた場合,1-100kg/cmtの圧力下の燃速を増加させ

る｡ただ逮低張に閑し.約 10kg/cm壬以上の高圧の場

合については.圧力指数女波少させる｡以上の結果に

対し,アルミの燃焼による炎温度の増加,あるいはア

ルミの混入による温度伝串度および光反射串の増加な

どの,化学的ならびに物理的条件を適用し,燃適にお

よぽナアルミ粒子の効果を俄栴的に考痕することがで

きた｡

終りに,本研究に御協力下さった本校化学故鼓萩原

生井師ならびに研死科学生正本武人君に厚く感謝す

る｡
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EfEectofAltLTrLItdumhrticleonBtLrningRAteoEConp舶itePropelb tB

Y6mi Tsug8neaWaAndTakeshiIlo

OnthebasisoEthepLticle-fromtheaboveeffectszLreemmitled.Am onitn

perch)orAte/carboxyltermit18tedpolybutadiene/Composite/propellantscontainingthenaky

orthegranularAluminiumpArticleSareusedintheexperiment.Theresultsareas

Follow.(1)ThegrAnul&r&luminium partidewhendispersedinslowlmmingprope18nt

isineEEectiveonbumingrateandwhendispersedinquickburningpropdlantmakes

tllerateELndthepre83ureexponentincreased.(2)ThefhkyAluminiumparticlewhen

dispersedinbothslowandquickburningpropellantmakestherateincreased,provided
thatthepressureexponentincaseoEquickrbumingpropellantdecre拙 gradually

withAnincreaseinpressure. Theseobservationsarecomp8redwith experiment&lof

chemicalreaCtivityoftheparticlesand,opticalreflectivityandthernalconductiyity

oEthepropelhnts.

(TheDefenseAcademy,Yokosukn,JAPan)
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