
RDX系コンポジット推進薬の着火特性
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過払頼政アンモニウム (以降APと格紀)系コンポジ･/ト推進薬の倣 速度は,RDX系コ

ンポジ･/ト推進薬の位に比放して大きく,これは,気相から固相-の熟の移助丑が大きいこと

に益田している｡奉研究では中火時の気相反応時問と定常燃焼時の気相反応時岡について検肘

した.AP系コンポジ･/ト推進薬の中火遅れ時間はRDX系コンポジット推進薬に比較して恵

いが.推進薬盤面に光を庶射してから.ガスが発生するまでの時間はAP系,RDX系コンボ

･>'･Jト推進薬ともほぼ等しい｡一九 推進薬表面からガスが発生して.定常横地に至るまでの

時fm(化学的遅れ時岡と定盛する)札 AP系コンポジット推進薬の伍に比較して.RDX系

コンポジ･Jト推進薬の伍が大きい｡定常燃焼時の地晩衣面近昏免柏の反応時刑と.中火時の化学

的遅れ時間とには相関関係があり.圧力に対する感度 (圧力柑敢)Iも それぞれの推進薬につ

いてはは等しく,AP系コンポジ･/ト推進薬では.0.8-I.0.Rt)Ⅹ系コンポジット推進薬で

は1.4-2.0である｡

1.88 曾

過塩無位アンモニウム系コンポジ･/ト推進薬は固体

推適薬の中で.比推力は高く,物性tk.安定性にすぐ

れている1)ことから軽々のE,ケットモータの熔科とし

て用いられている引｡AP系コンポジット推進薬に

AJを添加することによって,火炎粒度は増加し.比
推力も増加するl)｡また,AP系コンポジ･/ト推iB薬

の馳 速度はAPの粒子径を変えること,燃焼速度

触媒を添加することミ引こより.容易に制御が可能であ

る8)｡

Alを含有していないAP系コンポジット推進薬に

おいても.噴出ガスに多免のHClを含んでいるため.

晩成の補い辞暁では吸温して.発煙する｡さらにAl

を含有するものは.AII03が生成されて.売値の主

原田となる｡Alが酸化反応すると.多血の鈴虫が発

生し.火炎温度を拓くすることから.E･ケ･Jト･モ-

タケースおよび/*ルの材質も耐熱性のすぐれている

ことが醍水され 十分故度を持たせるため,内厚も大

きくとる必要がある｡

このfq価点を解決すべく登場したのが.ニトラミン

系コンポジ･/ト推進薬である｡ニトラミンはN-
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NOl結合を持つ高エネルギ含有物賓であり,代劫的な

ものに HMX(cyclotetmmethylenetetTanitranine.

C-HBN60B)とRDX(cyclotriEElethylenetriJlitn ･

mine,C3HINoO¢)がある.HMX.RDXともに高

位位爆苑として使用されており,感庇の高い物質であ

ら.ニトラミンは高分子樹価である′(インダと泡合す

ることによって鈍感となり,燃焼によってエネIL･ギを

徐々に放出することが可能 となるl川 ｡HMX.RDX

坤件の理絵断熱火炎温度は約3M ℃であり,鼓化剤

となるOlが発生しないことに特散がある｡これ

らのニトラミンの分解ガスはバインダ分解ガスと反

応するよりは,バインダ分解ガスに希釈されて汲虎

を低下させる｡このために.ニトラミン系コンポジッ

ト推進薬の特赦としてIt,理飴断熱火炎温度が低い朝

に,分子虫が小さく.比推力はAP系コンボジ･/ト推

進毒掛こ比較して等しいか,多少大きくなる●)｡主トラ

ミンを約85界含有した推進矧ま.噴出ガス中に3原子

分子を含まず.このため赤外魚の放射が著しく低汝

することから,赤外線71)-pケット推進薬として帝

日されている8)｡

しかしながら,このような特故を有するニトラミン

系コンポジ･/ト推進薬は.t]ケ･Jトモ-タの也晩拭鼓

を行った冶果.AP系コンポジ･/ト推進薬に比較して

苛火が四位であるという短所があることが知られてき

た｡現在までに.AP系コンポジット推進薬の脊火織

軌 こついては辞しく圃査されているが7)-10),ニトラ

ミン系コンポジット推進薬についての研究はほとんど
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T鵬le1 CompositionsoEAPandRDXpropellantsusedinthis

stvdy(PAr18byweight).

prop･ HTPE dRRDX*dr dA APT da C
A 25

R-1 25 22.5 52.5

氏 -2 25 52.5 22.5

●dR-120fJJn,dr=3fln,†dA-200FJm,J8=20FJtn

ない｡本研究において札 ニトラミン.AP系コンボ

ジ･Jト推進燕の中火特性を評価することで.轍旋速度

と野火遅れ時rmとの相関関係について求めた｡

2.典 故

2.1稚蛾 料

本研究で用いたAP系.ニトラミン系コンポジッ

ト推堆積の組成を衷1に示す.バインダにはポl)エス

テル(HTPE.CtT83H棚 OLIJINAJb )を用い,AP嘉

コンポジ･/ト推進燕中のAP粒子径は大粒 200FJm,

′ト粒2q〝爪で. 大粒と小粒との比は3:7である｡

ニトラミン系コンポジット経過燕のニトラミンとして

はRDXを用いた｡RDXの粒径は大粒120FJm,小粒

3FLmであり.大粒と小粒の比は3:7と7:3のも

のを用いた｡′(インタの添加血は25wtrpである｡着

火の熱源として用いたアークイメージの光の波長は広

い範囲に一様に分散しており.孤休職肘に近い｡推進

毒掛こは破面で光を一様に吸収できるようにカーボンを

外制で一杯添加した.

2.2 爽験藤懸

推進非小片 (ストランドと称ナ)を用いて燃焼速度

の粥定を行った｡推進桑片の大きさは0.7cmxO.7ctn

x7cmで低払点ヒュー*を2.0cmおきに3本通した｡

位最速庇はチムニー型のストランド'4-十を用い,伝
地中は.ストランドの周田に盛栄Hスを鼓した｡推進

前借塊破面近傍の温度分布の掬定には.扱経が12.5

I,tnのPE-I)(10%Rh熟旬対を用いた｡
経過非の中火特性を求めるために用いたアークイメ

ージの出力屯田は5cAl/cml･sec～15cAI/cnl･see

である｡アー クイメージに供給される屯放任によりア

ークイメージの出力を制御した.中火避九時間の掬定

はGO/noGO法を用いた.一定の時ml推進薬-光を

照射して中火すれ 珊̀ 射時間をÀ 時fm短くし,不着

火の場合には,冊射時Pflを Al時fm良くした｡制御時

間AIは0.18eCであり,プt,〆ラミングタイ†を用

いて洞節した｡中火遅れ時間rJqは,冊射時間一定の条

件において,10回の釈放で,5回中火した時の照射時

間と定威した｡ここで.一定の時間冊射後定常燃焼に
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Alm.移行していれば甘火と称する｡定常伽

に移行しているかどうかの判定は,日掛 こよる坪炎

の発生の有無と,鉄柵 推進薬が扱っているかどう

かで行った｡3･典故桔

果および考察3.

1 燃焼並庇AP系.RDX系コンポジ･Jト推池井

の松塊迎庇をFig.Iに示す｡燃焼圧カ1-30Atmの範P

Iにおいて,AP系コンポジット推進薬の燃焼速度は

RDX系コンJ(Ogy8J(叫BkLJ.Vol.45,N0.6.1984



0 1
0PM 氏-1l l P=1

0ATJ4Fig.3 Fl8meSOEAPandRDXpropelhJ)tSat10Atm

.ポジ･Jト経過燕の軽焼速度に比較して.約2倍から

5倍である｡RDX

系コンポジ･Jト推進矧 3,RDXの大粒と小粒と

の比を変えても燃焼速度は射 ヒせず.圧力柑牡を含めた

燃焼速度特性伍は,RDXの粒径の彪管は受けなかった

l川｡A

P系コンポジット推地衣の燃焼速度がRDX系コンポジ･/ト経過矧こ比較して

大きい理由について.吹の燃焼求面におけるエネルギ′(ラン

スの対1)を用いて検肘した｡rpJ'tCJ'(r'l

To)-Qll=lq¢●◆ tlIここで.

r:燃焼速度, p,:推進薬の癖度. C, :推進燕の比熱

. T.:燃焼虫而温度. T｡:推進薬初期温乱 Q.:

燃焼袋面における発熱Za. i,:気相の払伝噂軌 卓.◆.･檎能瀬税 相の温度併科 ,Suffix

s◆:松坂虫面気相である｡tll式で pp.Cp,
To,l

QはAP系とRDX系のそれぞれの推進藁について,苛し

いとみなすことができることから.低能速度 rを大き

く変化させるものとして.T..Q‥ 少.十が考えられる

.AP系.RDX系コンポジ･Jト推進茶内掛 こ微細熱

屯対を埋め込み燃焼来面近傍の氾度分布を測定した結果をFig.2に示す｡燃焼圧力は 10atnであり,推進

弗初期温度は+20℃である｡Fig.2より.サバデル

の方法Il)e用いて低塩東面近傍曳相の時例に対する温度

併科(dT/dL).'を求め,これを燃焼速度で除するこ

とで,≠一十を求めた｡AP系コンポジット推進薬の4.'Jt.RDX系コンポジット経過非の4,'に
比駿して4倍以上で,燃焼圧カ10Atmの時,R

DX系コンポジット推進薬の燃焼速度に対して.AP系コンポ ジ･Jト推進薬の位は約5倍である｡コン

ポジット推進燕の場合.燃焼戟両にバインダの層があらわれ

ているところもあれば,酸化剤があらわれているところもあ

り,削定したT-は大きくばらつく.このことから,T.,

Q.を求めることはせずに.AP系およびRDX系コンポジット推

進薬のT..0.をlつの閑散と考え,rB=l

qi'+ f21ここで.B=ppICp(T

.-To)-QJで評価した｡AP系.RDX系コンポジット推迎薬で

rの比と少.'の比が等しいことからB/).宕一定とみなした

｡その結果次の関連が得られた｡み◆.tP/≠●◆R
bt方T̂ p/TLWL はJここでSutGxAP:AP系コンポジット経過茄.RDX

:RDX系コンポジ･Jト推進薬である｡RDX系

コンポジ･Jト推過重の格焼速度が,AP系コ

ンポジ･/ト推進薬に比戟して小さいのは.主に気相における反

応速度が低下し.気相から.燃焼虫面-移動するエネル

ギが低下したためである｡3.2 火炎の柾療低焼圧

力10且tmの時.火炎の状況をFig.3に示す｡AP系コンポジ･Jト推進矧t,燃焼求面近傍

より舟炎が発生し.火炎軌匠はP,- p-10
rDRhで内定しうる最高温度約1700℃以上であ

り.理由断熱火炎温度2300℃に達しているものと考えられる

.RDX系コンポジット推進窮の先細に坤炎は観癖さ

れず多丑のカーボンが苑生してお



成するのみで,雰囲気ガスで冷却されたものと考えら

れる.燃焼圧力むさらに増加すると,か-ボンの発生

虫は減少して.約208tmで燃焼破面より.離れたと

ころに坤炎が発生する｡

3.3 舟火馳

3.3.1細 的選れ時欄と化学的遅れ時間

液体蛤科の中火遅れ時岡を物理的.化学的遅れ時間

に分取するために用いた手法lいにより.中火遅れ時

間rtQと野火の砂革を求めFig･4に示す｡雰何気圧力は,

581Tnで.照射エネルギIlま8.4cal/cml･secであっ

た.中火遅れ時間rLQと野火の軸率との関連は,液体

椿科の廿火の場合と同等であり.物理的遜れ時間は.

中火の地中0界の股大照射時間すなわち不中火の故事
NPが100より披少はじめる伍である｡物理的避九時

間を押掛こ田立するために.彫写六を用い.推進薬面

に光を照射してから,固相が分解を始めガスが発生し

野火するまでの状況を16mmフイルムに投影して解

析した｡ガスが発生する時岡 Tpは.物理的遅れ時間

と一致せず.固相が分解を開始し.ガスが発生してか

ら.中火するまでのMに.固相袋田から次々に新たな

ガスが発生した｡以上のことから,紋体燃料の甘火の

場合と同様の方法で,物理的.化学的遅れ時岡を定殺

することはできない｡よって本研究では.物理的遅れ

時rqとは推iB弗面に光を照射してから.固相が分解を

Pl始するまでの時問と定慈し.化学的遜れ時P)紘.固

相が分解を開始して,帝火するまでの時間と定藻し

た｡

物理的遅れ時rlflは,Ap糸.RDX系コンポジット

推進薬とも等しく.帝火遜れ時rmの蓮は化学的遅れ時

問の盛に等しい｡中火選れ時間rt.に対する化学的遅
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九時rmr.の制合を求めると,AP系コンポジット推

進薬は-./rlqは約0･7,RDX系コンポジット推進薬
は約0.9である｡このように.RDX系コンポジット

推進薬は化学的選れ時間の占める糾合が大きく,界生

したガスの反応速度が小さいことが.中火過れ時問を

大きくしている｡

3.3.2 照射エネルギと着火遅れ時間の輔備

AP系,RDX系 コンポジ･Jト推進薬の野火選れ時

間と経過非液面へ冊射されるエネルギlとの陶係を

Fig.5に示す｡照射エネルギを変えることによって.

推進策固相の温度上昇速度を変え.中火過掛こおける

物理的な垂田を硬化させたものである｡固相の寂面温

度T.那.蕗界温度T" 以上に連すると甘火するとい
うモデルで次のエネルギJくランスの式を解析すると,

着火遜れ時間T1.と照射エネrL･ギlとの関連は次の式

であらわされる｡

Ⅰ×･-/rppcptTp(も=)-T｡)血
･/_oJ,QC.IT･(E･か To)ds ･4,

境界条件.初期条件は次の遜りである｡

p,C,∂Tp(′･I)/∂E--),∂W,(Lps)/aS･
p.C.∂T･('･S)/a,=-A.∂'ちくわ )/ね,

Fig.4 PhySicBlAnd chemicalhctorsinthe
igniL')ondelaytimeoEAPandRDXpro-
pcllBntSAt58tmandlhcradiantenezw
oE8.4cAl/q ll･see.

KOgyOK8PkLJ.VoI･45.Not61984 -347-
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TQ(I.0)=TB(E.0)

Tq(I,-の)=TJ'(Lの)=To

TQ(0.I)=Tp(0,3)=ro
t61

ここで,T,(,,I):固相内蔀の温皮,T,(I.I):気相

のiB虎.To:推進弗初期乳酸.pq:ガス密度.CQ:

ガス比!臥 E:時帆.∫;推進薬袋面からの搾取..I

>o固相内輸ごく0気相である｡(41式を境界条件,初

期条件をもとに解析すると.固相の温度Tpは次の式
であらわされる｡

T,(I,I)=C(4L)Lnここ〔章 ti.IJ'=
-毒 "fc毒 ]･T｡ m

ここでC=Ⅰ/くわC,布 +pvc.布 ),

a･-碧 ･a･=碧 である｡

推進薬虫面温度は∫=0の所の伍に等しい｡

T･(i0)- 書 (叫 ∽･To は,

Tp=(I,0)=T.E.で帝火を十ると仮定するとLl-rL.とお

けることから叫 は

flp-a光l/11 t9)

ここで･,a ;国,気相の物理特性値で決定する定政で

ある｡中火過れ時問は凧肘エネルギⅠの2乗に反比例

して大きくなる｡AP系コンポジ･/ト推進薬のrJ.の

lに対する供斜は約-2となり.(9)式があてはまる｡

RDX系コンポジ･Jト推地衣の場合,rLeの Ⅰに対す

る併斜は約-0.4とt91式を訊足していない｡19)式を導

く仮定で述べたように.(9)式を蕗足していないこと

は.苛火遁掛こおいて,発生したガスが反応を完結す

るまでの時間が砕速している｡一方,AP系コンポジ

ット推進薬のように,(9)式を功足していることは.帝

火過掛こおいて,蝕界破面温度T..,に連する時問が伸
速していることを示している｡

RDXの大粒と小粒の比を7:3から3:7に変え

ても中火避九時間は変わらない｡RDX系コンポジ･/

ト推進非のように.気相での反応速度の低下が甘火遅

れ時l剛こ大きな影野を及ぼすもので.粒径の効果があ

らわれないのIも RDXが燃焼東面で酸解iR合し,均

賛なガスを発生しているためであると考えられる.

3.3.3 着火エネルギと圧力の関係

冊射エネJレギⅠを8.4cal/cm2･Secと13cAl/cml

･secと一定にし,穿凶丸正力を5.10,15atmに変え

た時の密火エネルギと雰BE丸正カの関係をFig.6に

示す｡低塩圧力の増加とともに.苛火エネルギは低下

し.圧力拍牧はAP系コンポジ･Jト推迎非-0.3--

0.6.RDX系コンポジ･Jト推進恭一1.8である｡

RDX系コンポジット推進非の圧力依存度は照射エネ

ルギが8.4から13caI/cml･secに相加しても変動し

ていない｡AP系コンポジ･/ト推進薬の場合.照射エ

ネルギを8.4から13cd/cml･secに増加することで,

圧力依存度も増加している｡

雰田丸圧力5-15atmの屯田では14)式右辺筋2項は

妨1項に比較して非常に小であり.

/.-p'C'tTp(L,∫)-ToldI,

Io_pQCqITq(L･I)-T･ldX 的

(4)式は圧力の変化に対して一定となる｡穿田丸正力を

変化させることは,固相の昇温速度を一定にした上

で.気相での反応速度を変化させるものである｡した

がって.野火避九時岡のうち化学的遅れ時間の変動を

攻めるのに遺している｡AP系コンポジ･/ト推進薬の

中火過れ時間の圧力威皮が小さいことは.物理的遅れ

時間が称速していることを示している｡一方,RDX

系コンポジ･Jト推進薬の圧力感度は大きく.中火選れ

時問に占める化学的避九時間はAp系コンポジット

経過#Jこ比放して大きいことを示している｡

3 5



4.定や燃焼と普火遁九時間の牌連について

3.1項で述べたように,AP系コンポジ･/ト推進薬
の触 速度がRDX系コンポジット推進薬の燃焼速度
より大きいのは,気相からの熟の売人丑が多いためで

あり,AP系コンポジット推進薬の気相の反応速度が
大きいことを意味している｡一方,AP系コンポジッ
ト推進薬の中火選れ時間は.RDX系コンポジット推
進矧こ比放して小さく,野火遅れ時間は,物理的遅れ

時関と,化学的選れ時間に分類できるが,AP系と
RDX系コンポジ･/ト推進薬の着火選れ時間の差は化
学的選れ時間の大小にあり.気相の化学反応速度が着

火遅れ時間に大きな彫管を与えている｡定常他姓を称

速している気相の化学反応時間と中火過程の化学的遅

れ時桝との関連を求める｡

AP系.RDX系コンポジ･Jト推進薬とも燃焼圧力
5-15Atmの施用T･は圧力指軌ま0.40,0.68と一定で

あり,燃焼圧力15Atm以下ではは)式は沸足されてい

るものと考えられる.(3)式の関係より,

･(dT/dE)一十∝TlcEP℡b M

ここで,dEは定常燃焼時の気相の反応時間を示すJl'

2 5 10 30
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Fig.7 ChemiCalhctorintheignitiondelaytime
decreaseswithincreasingpressure.

Table2PressureexponentsofAPandRDX
propellants'reactionratd inthegas

phases.

Prop. 2A n+

A 0.8 1.0
R-1 1.4 2.0

'1=13cal/cm9･scc

ラメータである｡ゆえに,

dEtp-h tI23

である｡反応時間は,圧力の閑散であらわされ,圧力

指掛ま-2nである｡化学的過れ時間-Eと圧力の関

係を求めてFig.7に示す｡rcは僻村エネルギⅠが一

定の時,圧力の関数であり.

re∝P~れ 叫

であらわされる｡定常燃焼時の反応時rmと中火週毎の

化学的遅れ時問は圧力に大きく依存しており.圧力の

依存性は圧力拍款で評価できる｡川,伯式および

Fig.7より.圧力柏軟を求めて喪2に示す｡AP系コ
ンポジ･/ト推進薬の277.7nの伍は.RDX系コンポジ
･Jト推進薬と比較して小さく,1-13C81/cn l･sec

の時には2nたmである｡RDX系コンポジ･}ト推進薬
の場合,化学的遜れ時間の圧力威舵7nは,定常燃焼時

の2nより小さいが.同程度の伍であると考えられる｡

このことから.定常燃焼時の化学反応時間と,着火退

転の化学的遅れ時間とには,Ap糸.RDX系コンポ
ジット推進薬とも強い相関牌係をもっている｡

5.穂 拾

AP系とRDX系コンポジット推進薬についての
督火過程を理解するためにアークイメージ用肘による

乗数を行い,それによって次に示すような結果を得

た｡

(I)RDX系コンポジット推進薬の燃焼速度は,AP
系コンポジット推進矧こ比映して小さく,気相から

の熟移動丑の低下に比例して減少してい右｡

t2IRDX系コンポジット推進薬の中火遅れ時間は
AP系コンポジット推進薬に比敬して,化学的遅れ
時間の蓮だけ大きい｡

t3lRDX系コンボジ･Jト推進薬の燃焼速度,帝火遁
九時問とも.RDXの粒子径の効果は受けず一定で
ある｡

(41帝火遅れ時間 rlqt府射エネIL･ギlとの関係は,

AP系コンポジット推進薬では,T1.はⅠの-2乗
に比例しており.RDX系コンポジ･/ト推進薬は-
0.4乗と照射エネルギ-の依存度は小さい｡

15】苛火遁九時間の圧力に対する感度は.AP系コン
ポジット推進薬に比故してRDX系コンポジ･/ト推
進薬の伍は大きく,AP系コンポジ･Jト推進薬の圧
力感度は-0.3--0.6{･あり.RDX系コンポジッ
ト推進薬の伍は,-1.8である｡

(67燃焼速度を砕速している気相の反応速度と,化学

的甘火遅れ時間には強い相関関係があり,圧力に対

する感度は,それぞれの推進薬についてほぼ等し

く,AP系コンポジ･Jト推進燕では0.8-1.0,
RDX系コンポジット推進薬では1.4-2.0である｡

K6gyaKByJ)ku.Vol,45.No･6.1984 -349-
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lgnitionCh8raCterjsticsofRDXCorTIPOSitePropellants

byTakuoKUWAHARA+andNaJninosukeKUBOTA♯

ThebumingrateOEAP(aJnmOniumperchlor8te)composite propellants is

higherthanthatOERDXcompositepropelhnts.Thisisbec8uSetheheatbedbck

fromthegasPlmsetothebumingsu血ceoEthepropellantiSlargerFortheAP

compositepropellantsthantIはtfortheRDXcompositepropell8ntS.[nthisstudy

thep8phasereactiontimefortheignitionhasbeencomparedwiththepsphzLSe

reactiontimeEorthesteady-statebuming.Though theon-settimeofpsevoludon

appearedtobethesameforbothtypesofpropelhLntS,theipitiondeleytineoE

theRDXcompositepropellantsislargerthzLnthatoEtheAPcompositepropellants.

Itisevidentthatthegasphasereactiontimetoproduceluminousn8meAtxIvethe

irradiatedpropellantsurhceislargerfortheRDXcompositepropeuantSthantbt

EortheAPcompositepropellants.ThepressureexponentoEignitionreactionAp･

FearedtobeapproximatelyequalforthepressureexponeJItOEpsphzLSe reaction

Atthesteady-statebumingforboth typesofpropellants:0.8-1.0fortheAPcom･

positepropelhntsand1.4-2.0EortheRDXcomositepropellamtS.
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