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推 進 薬 の 信 頼 性 と 物 性

鈴 木 健 一*

1. まえが き

ロケットエンジンの借切性保証のために,各分野に

おいて倍額牲計画という名の下に多くの努力がなされ

つつある｡この計画の中にあって佑助性そのものを向

上させる技術は極めて大切であって.そのためには,

充分な研究開発によるデーターを誠にして,俵れた設

計がなされなくてはならない｡

推進薬の信頼性を向上させるには,

l) 各工程において起こる可能性のある故階につい

ての解析

2) 再現性を袖保するための重囲の解析

二点の検討が重要である｡特に第-項は,tZケットの

飛行任掛 こ対して鱒 を与える大小さまざまな故痔に

ついて,その形旗,凧乱 影轡を検討し,システムデ

ザインの段階から,研免 飲作,封温 故盈 更にラ

ンチングにいたるまで,すべての段階においてこれを

とり除く努力であって,非常に大切である｡ ここで

は.この内特にTZケツトの挽俵に対して好守の大きい

力学的故障について述べる｡

固体推進薬の物性に閑適して放酢上問題となる力学

的故障は,気泡, クラック,欠手札 形状の経時的変

化,接着部の剥離である｡その原因となる外力株.

1) 推進薬の製造 貯鼠 運搬中の周囲の温度差に

よって生ずる熱応力｡

2) 運搬中の振動｡

3) 貯蔵中の白亜｡

4) 点火後の燃焼ガスによる圧力｡

5) 飛昇中の加速度｡

などが考えられる｡これらの力に耐えるためには,物

性の優れた推進賂 ライナー,耐負材,接着剤,およ

びエンジンケースが必要である｡

推進琴の設計に当たっては,机述の故障除去の租点

から,次の諸点の換封が行なわれるべきである｡

I) 推進薬および接辞剤の破繊特性

2) 推進薬,ライナー,エンジンケースなどのヤン

グ率,ポアソン比,熱膨張率,その他の物理的性

質｡
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3) 推適薬の形状による,各部の応力典中係数｡

4) 熱応力その他の緒外力により発生する,推進薬

内部や故背部の応九 盃,変位の央和佐および理

論計昇任｡

5) 推進薬の破掛 こ関する限界値｡

以下,ポリブタジェン推進薬について,これらの点

に関して得られている知見の二三を紹介する｡

2. 枚墳特性について

通常は,定速度の引破りによる単軸 の破盛強度と

伸び率を測定する｡この債は温度によって異なるので

-50oC～+700C程度の範囲で数点測定する｡また経
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時的変化は亜非知って匪く必賓がある｡Fig.1,2,に

代我的な汎定例を示す｡ポリプクジェン推適薬はこの

ような温度特性,耐経時性が特にすぐれている｡

次に悶件推進薬は,粘弾性といわれる特性を持って

いて,加えられる外力のスピードによって,いいか

えるとカが加わってから枝盛するまでに要する時間

(tb)によって.破壊特性が変わってくる｡更に力の

概薪が定速盃,一定歪,定荷兎の何れであるかによっ

ても,破俵の特性が異なる｡これらの餌の一例をFig

3,4.に示す｡
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また来際の推進至掛こ対しては,外力は一方向からだ

けでなく同時に多方向から加わる｡このようなケース

ではこれまでに述べてきたqi軸での引設り破損とは異

なった特性を示す｡その一例をTab]elに示す｡

この他,湿度,周囲の圧力も破域特性に好守を与え

る｡一般に含有水分の増加は,推進薬の引張り敷皮,

伸び率共に着るしく減少させる｡また周餌の圧力の増

加は,それらの坑をやや増加させるようである日｡

碇依特性は.前記の引中特性の他,圧亀 衝撃など
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による故地も考慮する必姿がある.以上は,推進薬の

薬幹についてIC･あるが.推進薬とレストリクターとの

岡その他の接辞伽についても同じような考え方で槙糾

されるべきである｡

3. 材料の物理的性究

破壊や変形の問題を理論的に取扱うには,経巡琳そ

の他の物理的性婿をくわしく知っておく必要がある｡

この場合に闘喝になるのは,ヤング率,ポアソン比,

熱砂酔乳 熱伝導軌 比弘 比重などである｡代演的

な虻をTablC2に示す｡

TAtlle2 Physiealproperdesofpropelhnts

0-1.3×10ー1
cm/cm.C DensityII.60-I.7E=j

このfJl特に力学的な故障に対して彩管の大きなもの

は,ヤング執 ポアツン比,熱彫張率である｡

4. 応力免中について

国体推進薬は,通常 Fig.5のような中空円筒状に

成形する｡このような形状では,内孔の先端部に応力

が典IfJLやすい｡この免中係敦は,Fig.5の W/b,

W/r内孔先端の敢 (N),先端の形状 (｢般的に偶円

が好ましいとされているn)などの要因によって変化

する｡それらの紙は,光琳性法により,ポリウレタン
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ラバーのような透明弾性体で作ったモデルを用いて測

定され,すでに敦多くの租LIL,'･がなされている川川｡要

因に対する変化の様子を知るために,-,二の例を引

用するとFig･6･丁の如くである｡ これらの資料をX･
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stotnumber=6にし

て.要求される燃焼の特性を溝しつつ,応力典中のな

るべく少ないグレインの形状改計を行なう必要がある

｡5. 推進薬の内軌=発生する応力,歪.変位につ

いて力学的な故障の解析を行なうためには,

第2項の破壊

特性と共に,種々の外力によって推進案内鰍 こ発生す

る応九 盃,変位を知ることが盛宴であることは明ら

かである｡しかし推進罪が一般的には,粘弾性体であっ

て弾性法則に従わないために,これらの伍を実測するのにも,また理飴的に計

罪するのにも非常な閲歴にぶつ

かる｡推進燕の盤面,内部,界耐こ発生する応力や

盃を測定する方法としては,ストレンゲージ法を始め

多くの方法が捉寅されているlIけれども,充分に濁足すべ

き結果は得られていないようであり,現在の粥発研究

上l占 (124)のtF)題点の一つであろ

う｡理為的な計葬式としては,推進薬,レストリク

ターエンジンケースを弾性体とみなした式が裁つか投

棄され6)7)い.確子計算枚のためのブtlグラムもでき

ている｡これらの計算伍は多くの仮

定を含み,もちろん正抽な任を与えるわけではないが,
故肺解析に当たって

見当を付け るには充分に役立つと思われる

｡第3項に述べた.物理的性貨の内特に

彫瞥力の大きいポアソン比を変数とする歩合の計井結果の一例を Fig.8,9

に示す｡ .Io川3加や8
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適薬なれば使用してよいようにいわれている｡エンジ

ンケースも推進薬も弥性法則に従うとして,有限長の

二盛円掛こついて求めた理飴計昇8)式から得た.推進

茶内孔の先端の熱応力による盃に対しては,使用する

推進薬の叫軸破壊伸び率は,従来の諸東浜の結果から

は.3倍位は欲しいと考えられる｡

7. む す ぴ

力学的な故障の検肘を中心に,設計上の問題点,そ

れに関迎のある推進薬の物性について述べたが,何桁

性の揃い故障のない推進薬を設計するためには.材料

の破蛾特性 物理的性質を充分知った上で特性の佳れ

た資材を用いて,応九 盃,変位の少ない構造牧計を

行ない,秋作された推兆について.極力英使用に近い

条件で,内部応九 盃,変位を実測および理路計井に

よってよく把握し,資材の破壊特性と充分に比較検討

を皿ねることが大切である｡

t,ケ･Jトエンジンの信頼性を向上させるには,以上

の池 原打払 鎖品検査,工軽管理などの品質管理技

術や.斜遊牧の環境の御免 ランチング技術など多く

の検討すべき群項があり,強力な親授を基にした開発

努力が必要である｡
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ReliabiltyandMech8micAlPropelhTLtB

by冗.SuZuki

lnordertogetahigherreliabilityEorthesolidpropellanlstheexactanalysisfor

apossiblefailureandforthereproducibilityoEtheperformanceisofessentialimpor･

lance.

Inthispaper8EaiIureanalysisoEpropelhntswasde∝ribed.lnpropellaJltSdesign,

thefollowingitemsshouldt光COnSidered.

1) failurecharACterisdcsofpropellants

2) physicalpropellants,linersandenginecases.

3) stressconcentrationillthegrain

4) intemAIstressandstrain

5) marginetorafailureofpropeuants

Someinform8tionsregardingtheseitemsarepresentedincaseofpolybutadiene

propellmltS.

ToAchievethehigh reliability,diequalitiesofmaterialsa5WellasthedesignoE

thestrtICtureSShouldbegood,besidesacycleoEthetesttocomparetheacttlalstre岱

andstraininthegrainwiththefailurecharacteristicsoEthematerials,shouldbemade.

(SaknnoichiPlant,AsahiChemicalIndustryCo.,Ltd.,Oita,Japan)
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