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高燃速圧伸ダブルベース推進薬の燃焼速度

詫 間 浩 和事

圧伸ダブルべ-ス推進萌の高燃速化のため.鉛と網の燃焼触媒を使用して燃焼性能を評価した｡

推進萌の製造方勤 王溶刑式と無辞制式の2方法で行ない.それらの製造条件も検討した｡その

結果.無溶剤式推進燕の方が溶剤式よりも高い燃焼速度が得られることがわかり,触媒の櫛額

と且の検討により理論比推力246秒の推進燕で30pzD/Sを越えるプラトー燃焼速度が得られた｡

L はじめに

推進薬の高燃娩速度化は,高い充填串を持つPケツ

トモータの設計を容易にするため.またロケットモー

タの高性能化を図る上で有用な技術である｡過塩葉酸

アンモニウム (AP)系コンポジット推進薬では.カト

七ンや微粒酸化鉄などの燃焼触媒あるいはUFAP帝の

比表面税の大きなAPを使用したり,I:ィ./ダとして

GAP等のエネルギーJ:イン〆を使用することで10

MPaの圧力において30EEZD/S以上の高い債虎速度が報

告されている｡ lI2)

一方ダブルベース (DB)推進!掛土,無塵性である他,

燃焼触媒を添加することにより温度 ･圧力不感型推進

薬が得られるなど,防衛用推進薬として興味ある特散

を示すが.比推力が低いこと及び上記の高燃速タイプ

のコンポジット推進薬に比べると伝境速度が劣るとい

う問壇がある｡また,高比推力タイプのダブルべ-A

推進薬に対しては低能触媒の効果が小さいことが報告

されている｡3)

そこで本研究では.比較的エネルギーの高い推進薬

について高倍速 ･低圧力指数化の検討を行なった｡推

進秦の製造方法としては,溶刑法と無溶剤法の2方法

について検肘し.推進薬の燃焼速度はクFZフ*-ド型

ストラl/ド鵜匠を使用して評価した｡

2.央験

2.1 推遺託組成

本実験に使用した推進薬はTablelに示すA-Eの5

種釈{･ある｡高エネルギー化を回るために可盟剤の比

率を減らし.ニト17セルTJl入,ニトpグ1)セtJt/の
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Sample NC NG PL2NDPA BM-Ⅰ

BM-ⅡA 47 45

2 2 44 -B

47 45 2 2

4C 50 40

4 2 -D 5

0 40 4 2 - 2E 50 40 4 2 4

NC:Nitrocellub6e,NG:Nitroglyce血,PL:PhsticiZer,2NDPA:2Tnitro
diphenylamineBM :8allist

kModifier比率を高めた組成としている｡10MPaの圧力におけ

る推進薬の理曲比推力は,AとBが約246秒.C

～Eが拘239秒である｡可塑称 こは7ジビ./

酸のエステルを使用し,安定剤には2-ニトpジフ ェ

ニルアミンを使用した｡燃焼触媒としては触媒Ⅰと触媒Ⅱを使用した｡触媒Ⅰ

.触媒Ⅱともに芳香

馬系有戟鉛化合物と芳香属系有横網化合物の混合態嫌

である｡2.2

製造方法推進薬の製造方法は溶剤圧伸法と蕪辞剤

圧延法の2方法で行なった｡溶剤正伸ダブルベース推

進薬は溶剤としてアセトンとアルコールを使用し.容

丑 lI)ットルのウェルナー型理和段で推進串の控和を行なった｡この程

和薬を圧伸横で匹伸し,直見{･乾

燥後,4EEnX3Ⅱ皿×130EZ5Dのスt.

ランド妖艶就料に加工した｡無溶剤圧延〆7'ルベー

ス推進薬は.混餅混和で触媒を含まない湿餅薬を作製後.添加

剤混和工程{･燃旋触媒の添加を行なった｡これを≠305qz

bの提延.'-ラで提定検,圧延t,-ラで2.5【)厚の圧延薬掛 こ加工した

｡この圧延薬板から5止 x2.5血×130dのストランド試験試料を作製した｡Ka



2.3 ストランド燃焼駄験蓋

世ス トラl/ド伝虎就換装鑑は㈱AKICO鞍のタロフ

I-tl型試換装位で.
最大試験圧力は35MPaである｡
燃焼ポ./プはSUS 316恥{･内容萌0.971)ットル

.サ-･}タンクはSUS316恥で内容衝141)ッrJレであ

り,ストランド-3t料燃焼時の圧力上昇は0.2MPa以下に抑

えられている｡Fig.1に示すよう

に燃境ポンプ等の圧力容執 1恒温槽内に納められており,電気ヒータによる加熱又は液体窒粟の唄掛

こより165℃～+99℃の温度抱囲で就験可能{.ある｡拭料の燃焼速度は

.拭料に25皿間F削こあけた穴に0.5Aのヒ1-ズワイヤを通し.燃焼によってヒューズ

ワイヤが溶断する時間間隔を滑走して求め

た｡2.4紬 内容2.4.1製造条件触

媒添加DB推進薬の燃焼性鰍 土推進薬の製造条件によ

って変化し.その燃娩性能は溶剤法ICは授和工程で,

無溶剤までは捜延工程{･はば決定されると考えられ

る｡木綿 ではそれらの工程条件のうち.提和時間と捜延時間に注目し.埋

和時間は30分～2時間.塩延時間は5分～10分で低能速度の変化を検討した

｡推進薬抵



○:SampleE
△:SampleC

lO

M

的

t

cJl二
〇二三
三三

二

≡

n
q

l ●)

●llT5 6 8 10 20 30

PreHVlt tMPB)Fig.311 Effectsofbanistic
modifiersOnburningrate(solyent

pr∝ ess).3.1 製造条件無溶剤

圧延DB推進薬において捜延条件を変えると.燃焼速度にか

なりの変化が生じた｡Fig.2に握延時間5分と1

0分の場合のストランドカープの比較を示す｡提延時間5分

では10MPaでの圧力指数は0.45と大きく,プラ

トー性は見られなかったが.授延時間10分ではスーパーレイ トが大きくなり.約 8

MPaの圧力域でプラトー性が認められた｡一方の溶剤

正伸DB推進萌{.は.丘和時間30分-2時間に

おける抵触性能の差は小さく.特に1時間と2時間の燃

焼性能は同等であった｡プラトー効果は30分の捜延

時間で詑められ,触媒の効果は良好であった｡以上の結

果から溶剤法では30分～1時間の撞和時間で充

分な燃焼触媒の鞄黒が発押され 一方の無好刑法では10分

程度の控延時間が必要であることがわかった｡無醇刑

法では.さらに長時間の授延を行なうことによって.

より大きな触媒効果が期待されるが.長時間の樫延は発火の危険性を増大することから

,以下の試鼓では授延時間を1

0分とした｡3.2 触媒の種類と触姓量組成

Cと組成Eについて.溶刑法と無醇刑法の像洗性能をFig.3-1

とFig13-2に示す｡溶刑法t.は.触媒Ⅰを使用した場

合に7MPa付近の圧力域で約17mm/Sのプ

ラトー雄 速度が得られたが.触媒Ⅱを使用するとより高圧 ･高

燃焼速度域の15MPa付近に約25ロn/Sのプラ

トーが得られた｡プラトー領域の高圧側では大きなメ

サ現象が生C.触媒効果の弗少が改められた｡触媒 IICは約

12MPa,触媒Ⅱで約20MPaで触媒効果が失われ,触媒無添加推進薬の燃焼速度にもどってい

る
｡
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も触姓の部類によって同様の効果が生じ,触媒 Ⅰでは8MP

a付近に約18mm/Sのプラトーが生 じるが,触

媒Ⅱでは2OMPa付近の高圧城に約30m/Sのプ

ラトーが得られた｡ しかし無溶剤法のストランドカー

プは溶刑法のカープに比べてプラトー域の臓が広く,

またメサの現象が小さいという基が詑められた｡こ

の結果から.触媒Ⅰより触媒Ⅱの方がより高圧域で高

燃焼速度か得られる触媒であること.その態媒効果は溶剤法と無溶剤法ともにはは同様

であるが,無溶剤法の方がメサの発生圧力が高いために

より高い燃焼速度が細られることがわかる｡触媒丑の効果を見るため,組成Dと組成Eに

ついて,溶剤法と無溶刑法のストランドカープの比較を

Fig.4-1とFig.4-2に示す｡溶刑法では.触媒Ⅱ

を2タ紬･ら4%に増やすことによってプラトー魚焼

速度が19正l/Sから251℡/Sに増大し,また大きな

ノサ現象が現われている｡プラトー圧力は12MPaから15

MPaに上昇しているが.触媒の櫛解によるプラトー

圧力の変化に比べるとその動きは小さかった｡無溶刑法でも触媒

Ⅱの丑を2%から4%に増すことにより.プラトー燃焼速度は25m/Sから30zEZB/S

に増大した｡ しかしプラトー圧力は21-22MPa

付近にあり.ほとんど変化は見られなかった｡これ

らの結果から,プラトーの位匿は触媒Ⅰから牡姓Ⅱに

変吏することによ17て高圧 ,高燃焼速度の領域に移動したが,触媒量の増減による変化

は燃焼速度の変化が主でプラトー圧力の変化は小さい

といえる｡3,3 推進砿エネルギーレベル触媒 Ⅰを使用した也成Aと組成C及
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した組成Bと組成Eの無溶剤法によるス トランドカー

プの比較をFig.5に示す｡態媒Ⅰ系では.組成Cのプラ

トー燃最速鹿が8MPaで約18EZa/sであるのに対し.上l7

.1ネルギーの高い組成Aでは8-10MPaで約2

0zn/Sの他境速度が縛られた｡触媒Jl系でも.ェネ

ルギーの低い組成Eでは圧力20MPa付近で30山/Sの

プラトー像境速度であったのに対し,よりエネルギーの高い組成Bでは15MPaから20

MPaにかけて約32亡皿/S の-/ラトー燃焼速度が縛られ

た｡ ∽201
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procew).この結果から推進薬のエ

ネルギーを高めることによって燃焼速度を高めることができ,また比

推力246秒という比較的エネルギーレベルの高い推進薬

においてもプラト-効果が現われることがL確認され

た｡4.ま と め(り 魚溶剤式77

'ルベース推進薬の樵境性睦は推進薬組成だけでな

く.控延条件などの製造条件によって大きく影響を

受けることを確認した｡(2) 触媒の範頼や牡媒丘によってプラト

ー圧力や燃焼速度は変化するが.触媒丑による-/

ラトー圧力の変化は小さく.プラトー燃焼避妊の

変化が主であった｡(3) 溶剤法と蕪辞刑

法のストランドカープを比較すると.無溶剤法の方が

メサ発生圧力が高いためにプラトー爆旋速度が拓くなる括

柴が得られた｡(4) 理由比推力245秒を越える正伸ダブルべ-ス推進

東において.粒状の故斜と丑の検討により30EEA/S

以上のプラト-倍焼速度が何られた｡文 献l)萩原乱 工薬火薬.V
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Experimentalstudyofburningratecharacteristicsofextruded

doublebasepropellant.

byHirokzLmTAKUMA◆

Thedifferenceofburningcharacteristicsbetweensolventlessandsolventextrudeddou･

blebasepropellantswithballisticmodifierswere与tudied.WemanufactWedtwotypespro･

pellants.oneisman血 ttJredbysolventlessprocessandtheotherismanufacttlredbysol-

ventprocess,whilethesepropellaJltSCOnSistedofthesamematerials.ThebumingratesoE

thesepropellaJltSbystrhdbtmertestweremeasured.Theresultsindicatethat

solventlesspmcessgiveshigherbumingratethansolventprocess.Plateauburningrate

above30m/らwasobtainedinthesolyentlesspropellaJltSOfwhichtheoreticalspecificim･

pulseis246satlOMPa.
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