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HMXの燃焼速度を支配している要因を絢べるために，燃焼機紛の検討を行った。 HMXの

燃焼速度は1n(底力)v富ln(燃焼速度)において.匡力地加とともに直線的に柑加し.その圧力

指数は0.66であるo HMXの締炎は燃焼表面からある距離を保っており，圧力m加とともに
燃焼表面に近づく。 HMXの気相反応は2分子による反応、が館速であると考えられる。気相

(反応層H)から燃焼表面への熱フィードバッタは匡力とともに相加するが.HMXの燃焼表面

での反応熱は300kJ/kgで圧力にほとんど依存しないo HMXの燃焼速度は気相(反応周H)か

ら燃焼表面への勲のフ 4ードパックと燃焼表面での反応勲に依存する.さらに.これらの結果

をHMXョンポジット推進薬の燃焼機織と対応させて検討した.

加圧したチムニー型燃焼様で燃焼させることにより，

総焼匡カO.lMPa-1. OMPaの範闘で温度分布を測定

した。

2.3 勲分解特性

試料約3mgを用いて昇温速度5t:/min.Heガス雰

囲気(O.IMPa)の条件でDTA (Differential Thermal 

Anal拘is)とTG(Thermogravim柑 y)による測定を行

った。さらに，然分解生成物の分子の結合状態を調べ

るために赤外分光分続(取)を行った.

3. 結果及び考察

3.1 燦燦速度特性

Fig.lに燃焼速度の測定結果を示す@また比絞のた

めに他の研究者によって研究された値を示してある

九測定底力随囲内において.燃焼速度はlogPvs 
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品トヲミンは高エネルギー爆薬であるが，その燃焼

ガスが低分子盈で無煙(H2• N2.α). HzOから成るガ
ス)であるためにSmo恥1舗あるいはMinimum-

Smoke推進薬の組成物質として注目されている.し

かしながらニトラミン推進薬の燃焼速度は小さ〈燃焼

速度額成を鉱大化するために数多くの実験的，理治的

研究が行われている川、しかしながら.ートヲミンや

ユトラミン推進薬の燃焼速度を変化させる効果的な触

煤は見いだされていなL、.そこで，本研究ではι トヲ

ミンとして最も注目されているHMXについてその燃

焼速度を支配している要因を前べるため燃焼織締につ

いて調査した。

2.実験
2.1 銀銭速度の測定及び火炎構造の観寮

j9-HMXの結晶粒子(200pm/20pm: 3/1)を加圧成

型して作ったベレット状低料{直径8mm.長さ7mm)

を箆索ガスで加圧したチムユー型燃焼緑で燃焼させ

(燃焼圧力0.IMPa-l.0MPa).ビデオ法{燃焼銀側

面の石英ガラスを通して燃焼状況をピデオカ Jヲに記

録し，燃焼表面の後退速度から求める方法)により絵

焼速度を測定した.さらに.燃焼表面及び火炎総遣の

観療も同様にピデオに記録することにより行った.

2. 2 燃焼法温度分布の測定
熱11t対(PトPtl0%Rhの線径12.5pm)を題め込んだ

ベレット状試料(直径8mm.長さ7mm)を蜜潔ガスで
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Fig.4 

勲ピ-?があるo277'Cには融解に伴う吸熱ピークが.

280'Cには発熱ピークがみられる。

Fig.3にs-sMX(a)，d-HMX(b)， HMX50%分解

生成物(c)のIRスベクトルを示すo HMX50%分解生

成物というのは50%重量減少した時点で熱分解を中断

させた時に残された物質である。 HMX50%分解生成

物のIRスベクトルItd-HMXとほぼ一致しているこ

とがわかる。これはHMXがF型からS型に結晶転移し

た後に滋しい分解が起こり.分解生成物が低分子物質

であるためにほとんど気化して，闘相には中間生成~

が残されないためと考えられる.

3.3 火炎精進

HMXの蹄炎は燃焼表面からある距磁を保っており.

Eカm加とともに燃焼表面に接近する。卸炎の燃焼表
面からの距離L，の測定結果をFig.4に示したo L，と

燃焼底力Pとの聞には次の関係式が成り立つ。

L，=aPd (1) 

ここでdは気相の民力指数でこのグラフの傾きで定義

される.
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DTA卸 dTG resu1ts for HMX. 

(a) 

300 200 100 

Fig.2 

凶

U
Z
4ト
」
「

H
Z凶
Z
4
Eド
凶

〉

同

-
F
4
4凶
国

d= (d In L，ld In Phよりd=-1.2となる。

節炎を形成する気相の反応速度回，は

h 伶ザ什=寸j:〉s%弘岬句s
で表される.この反応速度ω，が燃焼袋函からL，の中

で一定と仮定すると， ω，には次の関係式が成り立つ。

1200 1000 800 600 

WAVE NUMBER. cm・1

IRsp低位置 of(a) s-HMX， (b)d-HMX剖d
(c) thermally tr，回tedHMX. 

Fig.3 
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工業火薬

ω'，=Pt'rIL， (pt'r=p，'u，) 

_p.-d_p金

logrプロット上で匡力地加とともに直線的に

滑加し，その燃焼速度の匡力指数nは0.66である。

3.2 熱分解特性

Fig.2にHMXのDTAとTGの測定結果を示す。

190"CにfJ-HMXからd-HMXへの結品転移による吸

-102-
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/同K)，r 11燃焼速度(m/s) ，ゐは気相の熱伝逮率

(8.4 x 10・5JcJ/ms K)， (dT/dt)s+は気相の温度の立

ち上がり (K/s)，(dT/dx)s+は気相の温度傾斜(K/m)，

Q.11燃焼表面での発勲量(kJ/kg)である。

上式より計算して得られた気相(反応A!n)の温度傾

ここでhは気相の反応次数，制ま燃焼速度のE力指数，

PtはHMXの密度(kg/m3)，P.はガ;:;..密度(kg/m3)• 

u.はガス流速(m/s)， rは燃焼速度(m/s)を裂す.こ

のω，の計算結果をFig.4に示した.HMXの気相の反

応次数hはこのグラフの傾きで定義され(k=n-d)， 

k=I.9であることがわかる。つまり気相反応が2分

子反応であることを示唆している。

m庇推進薬の気相の反応、次数が2.6であることが
報告されており尺 HMXとHMX推進凝では気相反応

を律速する過程が異なることを示している。

3.4 纏鍵波温度分布

代表的なE晶庇の燃焼波温度分布の測定結果をFig.

5に示す.困相で温度は指数関数的に初期温度丸から

燃焼表面温度T，:まで上昇しており，気相では温度が

急激に上昇している。これらの温度分布より得られた

燃焼表面温度Z及び燃焼表面上の気栂での温度の立
ち上がり (dT/dt)s+の測定結果をFig.6に示す。総燐

表面温度T，は庄力に依存せず.ほぽ一定の値{約

700K)を示している.燃焼表面上の気相での温度の

立ち上がり (dT/dt)s+はlog-logプロット上で圧力相

加とともに直線的に網加している。

燃焼表面での熱パランスより気相から燃焼表面への

熱のフィードバヲタと燃焼表面での発熱盈を攻めた.

燃焼表面での熱バラ γスは次式で表される.

Fig.5 

(5) 

(6) 

PT・Ct'r(T.-T.)=ゐ(dT/dx)s++pt'r'Q. 

(dT/dx)s+ = (dT/dt)s+ /r 

ここでのは密度(I.68xlO・弦g/m3)，Ctは比熱(1.3kJ
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分解tfスの燃焼表面上気相での反応{NOz+CH:ρ→)

はHMX推進薬に比べると化学畳鎗比的であるために.

戸日一- その反応速度は速〈又.反応温度は高くなる。このた
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Fig. 8 Combustion wave structures of HMX胡 d
HMX propellant. 

め続いて起こるNO，NOzを含む磁化反応速度は非常

に大きいことが予想される。そのため， HMXの気相

反応はFig.8に示したように l段反応{HMX推進薬

での反応II!2nと皿が一つになっている)と考えられる。
つまり.HMXの火炎反応は通常のダブルベースや=

トラミン錐進薬のようなその律速過程がNO，N20の

N2への還元反応ではないと考えられる.
4.翁鈴

HMXベレット (lOO%HMX)の燃焼速度はlog-Iog

プロット上で燃焼圧力の相加とともに直線的に地加す

る.燃焼速度の正力指数は0.66である。卸炎は燃焼

表面からある距躍を保っており，匡力地加とともに燃

焼表面に近づく.火炎を形成する気相の反応次数11

1.9と求まり.この(ii{は気相反応が2分子反応である

ことを示している。

表面反応府での反応熱は約300kJ/kgであり.これ

はHMXの熱分解時に発生するものと考えられる.気

斜 (dT/dx)s令と燃焼表面上で発生する反応熱Q，を 細から表面反応層への熱のフ 4ードパヲタは匡力の増

Fig.7に示す。 (dT/dx)s+は底力とともに僧加するの 加とともに噌加する。すなわち.HMXの燃焼速度は

に対し. Q，はほとんど庄力には依存せず測定圧力施 表面反応府での反応熱と気相から表面反応層への然の

圏内で約3ωkJ/kgと求まる. フィードパックにより支配される。
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COMBUSTION MECHANISM OF HMX 

by Satoshi SAKAMOTO. 

The ∞mbustion mechanism of HMX (cyclot償却le出ylenete回z首位amine)was 
inv<白 tigatedto determine p訂御前ters出atcontrol the buming rate in combustion 

wave. Measurements of the buming rate， combustion wave s回 cture卸 dther-
mochemical prop釘ti田 wereconducted main1y using the pr回目dpellets in a chimny 

type strand bumer wi血 videorecording and fine也erm侃ouplet目hnique.The buming 

rate of HMX inα回ses1in回r1ywi由 inα伺 singpr国凱rrein a 10 (pre錦町e)vs ln (b町n-

ing rate) plot. The pr田sureexpon佃 tof burning rate is determined to be 0.66. The 

luminous flame stands some distance above the burning surface. The flame standoff 

distance decreases with increasing pre鈎町e.The overall order of the reaction in the 

gas phase to produce the luminous f1ame is 1.90. This indicates that the reaction in 

the gas phase is bimolecular. The heat of reaction in the buming surface of HMX is 

determined to be 300 kJ /kg without dependence on白epress町e.The heat feedback 

台閣nthe gas phase to the surface reaction zone increas田 wi血 increasingpressure. 

Thus the burning rate of HMX is controlled by the heat of reaction in the surface 

reaction zone and also by the heat feedback from the gas phase to the surface reac-

tion zone. 

けPropulsionSystem Research Center， Daicel Cbemi伺1Industri白， Ltd.， 

805 Umaba，防ogawa-cbo，胎o-gun， Hyogo 671-16， Japan.) 
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