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GAP推進薬の燃焼速度特性(第 1報)

小林 康書.加藤一成●

酸化剤に過塩素酸アンモニウム(4P).バインダ主成分に2磯類のダリシジルアジドポリマー

(GAP).燃焼蝕掛 こ酸化鉄を用いた推進薬の燃焼速度特性をストランド燃焼拭故によって評価

し.粒状拡散火炎(GDF)モデルへの適用性を評価した｡2種類のGAPには.ホモポリマーGAP

とテトラヒドロフラン(THF)共立合GAP(M-GAP)の2種類を使用した｡燃焼速度特性に影響

を及ぼす要田として.推進薬中のAp含有魚.2モードAP系の粒径比.酸化鉄含有虫及びGAP

中のTHF共生合串についてそれぞれ評価した.その結果.AP含有率(AP(e))が20wl%より多

いGAP推進薬において.GDF理曲を適用できることが確路できた｡2モード系APの粒径評価

においては,小粒APの配合割合の増加に伴って.拡散過程が速くなる.酸化鉄含有魚の増加

は.バインダ及びAPの分解生成物の拡散速度を促進する｡酸化鉄の触媒効果は.GAP及びM-

GAPの両者とも3-10MPAの圧力傾城で.より効果的に作用する｡しかし,1MPa以下の低圧

領域では,その触媒効果はほとんど絃められない｡GAP中のTHF共盤台串の相加は,拡散過程

が遅くなり.その拡散過程が.分解生成物の変化等によって律辿方向へ移動するものと考えら

れる｡

ilヨ ij

高エネルギー物貿であるGAPは.高い生成熱及び高

密度を有するため,固体推進薬のバインダとして用い

られているI･27｡また.GAPは自他性を有するため.

ダクテッドロケットやエアターボロケット及びハイプ

リッT{ロケットのようなエアーブリージングエンジン

の燃料として用いられている31｡一般的にGAP系推進

薬の燃焼速度は.従来のHTPB系推進薬よりも高い｡

GAP/AP推進薬は.地境速度がtm B/AP推進薬と同

様に鼓化鉄を添加することにより増加し.高圧領域で

プラトー特性を有することが知られている4I｡車者ら

は.低温度頼城での機械的特性を改善するために.

GAp-THFコポリマーを用いたM-GAP/AP推進薬の

開発を行っている与'｡また.燃焼速度飯城を拡大する

ために,N-GAP及びM-GAPを用いた種々のAP系推

進薬を閉製し.10MPaで7-52mm/Sの燃焼速度を有

するGAP/AP推進薬のデータを得ている61.本研究の

目的は.GAP及びMl∋APを用いた穂々のGAP/AP推

進薬の燃焼速度特性の集散的研究と.GDF理由に基づ

(GAP系推進薬の燃焼機構の研究である｡
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2.実験方法

2.1GAP系推進薬のPI魁

AP含有魚の影響を経路するために胴魁された ･連

の推進掛 ま.バインダ組成として-.･定盤のGAP.硬化

剤及び硬化触媒の3成分を用い.酸化剤には1511mの

小粒APを用いて.その含有且を変えて鋼製した｡そ

の他の推進掛 こついては.1くインタ組成として ･定見

のGAPあるいはM-GAP.硬化剤.無機剤.硬化触

媒.可塑剤及びボンディングエージェントを用いて嗣

襲した｡また.BLヒ剤は平均粒径lSJLmと200LLmの2

モード系APを.その他添加剤としては.GAP/AP推

進薬100鰍 こ対し外割で振動燃焼抑制剤(Al)を2a.

億焼触媒(酸化鉄)を0-I.0部を配合して評価した.

2.2ストランド妊峻

燃焼速度の測定は.チムニー型ストランド燃焼辞を

用いた｡ストランド片の形状は4mmX4mmX80mm

である｡本研究でl丸 燃焼速度は金乗気統中.0.05-

12MPaの圧力額域で評価された｡

3.夷故括果

3.1AP含有tの形響

AP含有魚と燃焼速度の関係をFi8.1に示した.AP

含有率(AP(i))を.0-0.6で変化させた｡その燃焼

速度は.AP(舌)の増加とともに直線的な変化とはなら

ず.AP(i)が0.1-0.2の時に一旦低下し.0.4で急激
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に低圧側で増加した.
3
.
2AP粒径の影響

2モード系でのAP粒径の燃焼適齢こ与える影響に

ついてFi8.
2に示した｡ここ
では
.
高圧額域でプラ

トー 特性を有する推進薬で

AP粒径の好響を確経するため.酸化鉄を外

割で1部配合した組成で評価した｡GAP及びTHFを30wt%共重合させたGAP

(以下MS0-GAP)を用いた雨推進薬ともに.小粒Apの増加にとも

なって燃焼速度は増加した｡

3.3酸化鉄含有t酸化鉄によってGAP/AP推進薬の燃焼速度を変化さ

せることが可能であることはよく知られている｡I
J＼粒

APを多く含む推進掛こおいて.
特に
.
その彰軌ま大

きい
4㌧Fig.
3と4は酎ヒ鉄含有量の異なるGAP及び

M
38-
GAPを用いたAP 系推進薬の燃焼速度を示 す

｡
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は.以下の式に従って表すことができる｡I/r-

a/P+b/Pl/3(1)式は.次のように変形で

きる｡p/r-a+bP2n (I)(2)

ここで.r:燃焼速度.P:圧九 a:拡散火炎中の

化学反応時

間に基づく定数,b:拡散時間に基づく定欺｡式(1)中の一a'及び b̀'の定故は,集魚的

な燃焼速度データによって得ることができ.これらの定数

の比較から燃焼速度の律速段階への彰啓を評価することができる｡ T

able1nevaluesor-a'and'b'inGDFtheoryfor
difrerentGAP/APr

atioGAP/APratio P

ressureregion(M

Pa)I-3 3一一7 7一一12 3-1

2100/0 a 13
9.9 43.8 4

3.2b 32.2 76.4 101.2

90/10
a 624.9 483.4b -

35.1 6.580′20 a

406.9b 29.460/4
0 a 4.2b

119.840′60 a -

94.4b 113.64.1

AP含有量Flg.6は.AP含有宜の異なる推進

薬の燃焼速度を式(2)に従ってプロットした｡また

.そのプロット曲線の各圧力飯域での一a●及び b̀

'項をTablelに示した｡ここで.GDF理

由を適用する場合.先ず.プロットの直線性について

の強陰がなされる机 本報で取り扱ったGAP/AP

推進薬は.変曲点を有する曲線となり.GDF理的だ

けでは.全圧力商域の燃焼辿度特性の全てを説明するこ

とができない｡この変曲点を有する現象は.気相中の化

学反応時間及び酸化剤粒径(拡散時間)以外にも,圧力に依存

する因子が燃焼速度に影響することを示唆しており,

各圧力解城でのバインダ種の違いによる物理的寮因等が影響していると考え

られるBl｡そこで.本報では.同一の圧力傾城において

は.これらの変曲点を生じる影響が･一定であると仮定して,GDF理飴を用いて比較評価することとした｡

従って.GDF理始の適用に際し. à'及び b̀.

に負の値を有するものがあるが.この絶対値は,見かけ上の値と

して取り扱い.気相反応時間と拡散時間への影響を比較評価

した｡GAPJてインダ100%のサンプルは.均一系の

推進薬であるため,GDF理陰を適用できないこと

は明らかであり.その燃焼速度は化学反応速度に影申

される｡AP(e)が増加するとともにこのプロットは直掛 こ近い値を示すようになる｡GAP6
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sandGAPsTable2Thevaluesof-a.and'b'inGDFtheoryfo
rdiErerentAPparticlesizesandGAぬ

GAP APratio Pressur
ere由on(MPa)

〝m wt% 3-7 7-12GAP
20015 7030 a 38.4 -33.9

也 57.8 77.320015 3070 a 33.3 -13.0ら

48.6 60.5M30 20015
7030 a 23.2 -52.2

ら 92.5 112.920015 3070 a 34.5 -62.4

b 61.1 87.3過程が律速段階に

なる方向へ移動することが推察できる｡4
.
2AP粒径

2モード系APの粒径の差が燃焼速度へ及ぼす影響

について評価した(Fig.
7及Urable2)｡
定数̀b'は
.
GAP及びM
3｡-
GAP系推進薬の両者とも小粒APの増加

に伴って減少する｡この
結果は
.
小粒APをより多く

含有することによって.
拡散時間が短くなることを示

している
｡
この

傾向は.HTBP/AP推進薬においてち,同様である｡また.高圧頼域では &̀

'は.負の値となる｡この結果は,高圧僚機でバインダ辞恕相が及ぼす物理的影軌 こ起田するものと考えられる8)｡
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Table3Theyaluesor-a'and'b'inGDFtheoryforGAPpropeIIantswith

variousFe203COntentS

GAP Fe203wt% Pressureregion(MPa)～0.3 0.3-i 1-3 3-

7 7-12N 1.0 a 16.3 32.1 58

.1 32.7 -43.9ら loヰ.1 6

6.6 42.8 54.6 75.50.5 ･a 5
.0 29.8 71.1 13.4 -108.8

b 141.3 85.1 48.0 74.0 107.

00.0 a 8.2 36.9 8.4 -152.2
l47.5b 163.5 101.1 130.5 20

7.I 125.6}M38 1.0 a 5.7

22.8 51.0 17.1 -76.6也 150

.6 103.3 77.2 93.4 118.90.5 a 7.0 22.5 35.4 -2.4 -102.6
ら 152.6 113.5 99.2 116.1 143

.
9

0
.
0
a7.
2

守 ll.4- -25.2 -150.8 324.2b 186.8 169.2

206.0 273.0 137.2(uJs･ddM)M･OtX.

lid 0 1 2 3 4 5 6

p2β 即Pa2
β)Flg.10Relationshipbe他 nP/randP2J3inGDF

theoryforvariousGAPs

敢化鉄含有丑の増加に伴って

定数 b̀'が減少する結果は.気相反応の影響が大きくなること

を示唆しており.酸化鉄が推進薬の分解生成物と拡散

過程に影菅を及ぼしていることが推察できる｡Pr

iceらはpolybutadiene-acrylonitrile(PBAN)をバイ

ンダとするAPコンポジット推進薬において,酸化鉄がバ

インダの分解に彩管していることを報告している91｡また, Table4Thevaluesor.a

'and.b'inGDFtheoryror
GAPpropellantswithvariousGAP

sGAP Pressureregion(M

Pa)3-7 7一一12GAP a 39.2 -26.6b 58



評価している｡3-7MPhでは.TKF含有量の増加に

伴って à'が減少し. b̀●が増加し.THF含有量の増

加に伴って拡散過程が建連となる方向へ移動すること

が推察できる｡この要田としては.Jてインタ分解生成

物の変化あるいはバインダ種の差異による物理的芦田

などが考えられるが.これらは現在の所.推察の城を

逸していない｡

5.ま と め

穏々のGAP/AP推進薬の燃焼速度データに基づき.

以下に示す括飴を得た｡

(I)OAP/Ap推進薬において.∬含有率が20wl%より

多い推進薬においてGDF理飴を適用することが可

能である｡AP(e)の増加は拡散過程を避(し.気

相反応速度を高める｡また.2モード系APでの粒

径効果は,小粒Apの増加に伴って.拡散過掛ま速

くなる｡

(2)GAP/AP推進薬中の酸化鉄含有丑の増加は.APと

バインダ分解生成物の拡散過程を促進する.しか

しながら,酸化鉄含有量は.lMPa以下の低圧力

餌城では.火炎反応の拡散速度に彰響を及ぼさな

いことが明らかとなった｡また.酸化鉄の触媒

効果は.GAP及びM-GAPを用いた雨着の推進薬

とも3-10MPaの圧力領域で最も効果的に作用

する｡

一(3)GAP中のTHF共生台車の増加は拡散過程を遅く

し.この結果は分解生成物の変化あるいはバイン

ダ種の影帝による物理的要田により彰響されるこ

とが示唆された｡
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BumlngrateCharacteristicsofGAPpropellants

byKohKobayashi●andKiLZuShigeKato●

Bmi ngratecharactedsticsofglycidylaZidepolymer(GAP)-basedpropellantswereinvesti-

gatedbystrandbumertests.nevariotLSraClorswhichaErectthebumingratecharacteristicsor

GAPaJldGAp-THFcopolytner-basedpropellaJItSWeTCeValtJated.n esefactorscontaintJleWeight

TractionofAP,theparticledistdbutionorbimodaIAP,ferricoxidecontentsandcopoIymC血 tion

ratioorTHFinGAP.Itisalsoexaminedwhethertheexpenmentaldatacanbeexplainedbythe

granulardiffusionname(GDF)modelornot.Astheresults,itisindicatedthatGDFtheorycan

beapp)iedrotGAP/APpropellantsinwhichAPconcentrationismorethan20wt%.WherLthe

pardclesizeorAPbecomesrlner,thediqusionprocessbecameTaster.Theincreaseorrerricoxide

contentsinGAP/APpropelhntsacceleratesdifrtLSionrateandbinderdecompositionproductpair.

However,itwasrevealedthatferricoxidecontentsdidnotafrcctthediErusionrateorAPatlow

pressureregionbelow1MPa.CatalysisorrerdcoxideusedinbothGAPandM-OAPpropel)ants

becamemorecfrectiveatpressureregionfrom3to10MPa.AsTHFconcentrationinM-GAP

increases,dimJsionprocessapproachedtherate･determinaJltStep.Itisconsideredthatthedim1-

sionprooは beconesslowerbccatJSeOrthechngeordecompositionproductsortheirphysical

properties.

('NOFCorporation,61-IKitakomatudani,Taketoyo<hoChita･gun,Aichi,470-

2379,Japan)
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