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GAP/AN系アジ化ポリマー推進薬の感度特性

大弓義夫書,木村栄秀*

GAP/ANコー/ポジット推進薬の衝撃特性及び熟的特性について研究した｡酎 ヒ剤比率,ニ

トF'エステル類やジオクチルアジベ-トの添加によって,推進薬物性は改良されるが,爆砕の

辞速過巷は物性に支配されていないことが分かった｡NCは限界衝撃波圧力を著しく低下させ

るが.14.8%HMXとAPはほとんど彫響していない｡NCBt.その分解温度の低さ及び分解生
成物の反応性の高さから,熟衝撃性を低下させているが.GAP/TMETN/AN推進薬は,比較

的良好な熟衝撃性を示した｡硝酸エステル頬を効果的に使用することで,GAP/AN推進薬の

低廉性のみならず,感度特性も向上できることが分かった｡

I. はじめに

国体pケッ.ト推進薬の開発において,安全性向上の

ため,火災等の予期せぬ状況においても爆轟等の衝撃

的な挙動をしない,不感度性(InsensidveMmi tions

characteristics)を持った推進薬の要求が増しているl

ー3㌔一方,不惑特性は重要になりつつあるが,比推
力等の性能もまた重要な選択肢である｡そのため,高

密度エネルギー物質4･S)や7ジ化ポ.)7-61州が低祝

盟姓や不惑特性を有する推進薬の性能向上を意回して

数多く研究されている｡高エネルギー物質として研究

されているアジ化ポリマ.-と酸化剤として硝酸アンモ

占ウム(AN)を用いたコンポジット推進熟 土､その無

塵性と不惑特性から,ダブルペ-ス推進薬に変わるも

のとして期待されている｡しかし,ANを用いた推進

薬は燃焼速度や比推力が低いなど現用の過塩素南アl/

そこウム(AP)を用いた推進薬に比べ性能が劣る欠点

がある｡そこで,性能向上を意回して硝酸エステル-{･

ある ト1)メチ t2-ルユ タt/トリナイ トt'- ト

(TMm ),ニトpセルT,-ス(NC)及び主トラミl/

であるHMXなどを副酸化剤として使用した推進薬に

対して,その不惑特性の評価を行った｡

ここでは.カードギャ ップ試験").銃撃感度試験11･

L2).77-スト･クックオフ試験 (以後.FCO試敦と

略記))2)環境下で,これらの副酸化剤が不感特性に及

ぼす影響について報告する｡
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2.1試 料

推進薬は,約3.6官能のGAPブL,ポl)マーを硬化

剤-キサメチレl/ジイソシ7ネート(HMDI)を用い

て60℃･7El間で変化させたものをバイソダ-とし

て使用した｡ただし,NC添加推進薬は,室温 ･7日

間で硬化させた｡推進薬組成をTablelに示す｡

2.2物 性

強度と伸びは,島津製DSS-500及び物.g型試料を
使い,引張り速度50山/minによりA])定し,それぞれ

5回の平均値をとった｡

2.3 感度測定

2.3.1 力-ドギャ-Jプ就故

カードギャップ妖艶は.工業火薬協会規格川 に準

じて実施した｡内径37m,長さ50m,の鋼管に推進

薬を注型し,直径30m,長さ30皿のべ･/ライトで起

爆した｡ペンライトから生じる爆再波はアルミ板を介

して,もしくは直接.試料に入射する｡衝撃波圧力と

ギi･ツプ厚みとの関係はイオンギャップを使って求め

た13㌧3回の試行中すべて不備の場合を限界衝草薮圧

力と走去した｡

2.3.2 銃撃感度就験

直径15m,長さ15ロBの某銀製中空円筒を.薄い紙

をひいた推進薬就料に衝突させた｡推進薬は直径40

m,長さ50mの摩耗に注型した｡5億窮の速度につ

いて,それぞれ3回粟施した｡詳細は,工業火薬協会

規格Il)を参照されたい｡

2.3.3 5.56mq就茸感度試験

小型ロケットモータに対しては,米軍規格】2)では

12.7EE威撃感度試験とされているが,5.56zn鉄筆感度

試験がより厳しいとされているのIC)1).これを選択し
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Tab一e1 PropellaJItCOmpOSidons

No GAP BDR NE1 NE2 AN HMX NC AP NG CuC CB

B Al Fe LC1 20.0 - 20.0 - 60.0
- - - - - - - - - -2-I 29.5 - - - 54.I 14.8 - - - - 0.6 1.0 - - -

2-2 29.5 - - - 54.I 14.8 - - - - 0.
6 1.0 - - -2-3 29.5 - - - 54.1 14.8 -

- - - 0.6 1.0 - - -3-1 14.5 - 14.5 - 48.3 - 19.3 - - 1.0 0.6 - - - 1.9
3-2 14.5 - 14.5 - 48.3 - 19.3 - - 1

.0 0.6 - - -- 1.94 17.8 - ●- - - - - 79.2 - -
- - 2.0 1.0 -5 - 4.8 - 4.8 - - 45.8 - 41.0 - 0

.6 - - - 2.9GAP:glycidylazidepolymer.binderBDR:po

lyurethanebinderNEl:trimethylolethanetrinitrate(TMETN)

NE2:diethylphthdateAN:ammomiumnitrateHMX:cyc
lotetramethylenetetranitramineNC:n

itrocelluloseAP:ammoniumperchlorateNG:mitroglycerineCue:C甲PerChromiteCB:GabonbladkB:boronAl:ahmi

numFe:EerricoxideLC:leadcompoundsCuringradO(bocyanategrollp/Hydr拡ylgroup)isdifferentin2-1,2-2,2-3and3-1,3-2.Th

eirradosof2-I,212,2-3areO･7,0･75,andO･65,respectively.0.75and0.65areusedin3-Iand3-

2,respectively.Fig.1 Factcook-offtestsampleconBg
tlra血nandthermocouplelocation

sた｡直径701m,長さ100m

の疑似ロケ.Jトモ-タにケ-スを介して銃弾を衝突させた

｡金属製及びグラファイト/エポキシ樹脂枚合材穀のモータケ-

スに対して.75ms間隔で3発射撃した｡第2群は弟1弾が

作った穴を通過するが.第3弾は6皿春慶それて衝突している｡

2.3.4



Table2 Cd gaptestr飢 ltB

N○ Cbdgap Judgement Cridcalgap CridcaISh
ocklengthltn] length【皿] prcSt

mlGPa]1 50 XX×

∞ ○ 5 18.42-1 50 X

XX∞○ <0 >21.42-2

50 ×××(m 5 18.42-
3. 50 XXX∞ ○ <0 >21.4

3-1 2520 ×××○XO 25

8.733-2 2520 ×

××XX○ 25 8.734 50 XXX

×○× 5 18.4×:nodetona

donO:detonadon比率は.妖料2-1<

就科2-2であり.-30℃以上で紘,妖料2-2の伸

び及び強度ともに妖科2-1より大きくなっている｡

試料2-3は,比率を0.65と低下させ.空にジオクチル7

ジペ-トを低温物性向上を目的としてGAPノ(イ･/ダー

に添加したもので,-30℃以下で.拭科2-3の伸びが駄科

2-I.2-2より優れているのが乾められる｡

TMETNとNCft,GAP/AN推進薬に対し

て興味ある挙動を示している｡同様に酎 ヒ剤比率を変

えた拭料3-1と就料3-2の強度と伸びは他の推進薬筑

料より小さいが,駄科3-1で5%～15%.試料3-

2で5%～18%と,伸びの温度依存性が小さい｡APはG

AP推進薬と良好な適合性を有t,

駄科4は優れた物性を示しているo3.2 感 度

3.2.1 カードギャpJl妖験術革波圧力(P)は
,アルミギャップ材の密度(p),ァルミ板中の衝撃波速度(Us)

.粒子速度(Up)の軸定借を使って1ゴニオ式lS),p=pUs

tJpから井出した｡結果をTable2に示す｡GAP/

AN推進薬は.1418%HMX添加(飲料2--I.

2-2,2-3)でも比牧的低感度{･あった｡しか

し,飲料2-2は.･予想外に拭料2-1より感度が高か

った｡飲料2-2は,試料2-1より伸びに宮むのi

:･衝撃波に対する感度は良いと予想したが,爆轟の律速

過掛油 性に支配されていなかった｡ダ7･ルベース系推進薬で

は,NGを多く含有して弾性pL富む場合.感度が向上することが観察されていた13)｡ 駄科3-1と駄科3-2

は,ダブルベース推進薬13)と同じ感度であった｡

48.3%ANを含有していても,感度の向上は認め

られないことから,ニトF2エステル新がこの釈放に対

する感度の支配要田であると考えられる｡駄科1との比

較から.ニトロエステル類の中でも,TMETNより

NCが主要因であることが分かる｡両者の分解温度はほぼ同じで

あるが,液体と鞍粒固体と相状態が完全に異なってい

る｡これが原田であり.NC′~ヽは衝撃波の通過

に際してホットスポットを形成Lや Jす

いと考えられる｡NC添加は燃溌性向上には役立つが16･

IT),感度を悪くしている｡GAP/AP推進薬(試

料4)は.駄科1や駄科2-2と同じ衝革感度を示

している｡文献(13)では.HMXは限界衝撃波

圧力を増加させたが,今回の集魚では,HMXもAP

も限界衝撃波圧力にはほとんど星を生じなかった｡これにはAPのGAPに

対する良好な適合性が重要な役割を担っていると考えられる｡.

3.2.2 故撃感度就験直径15tEAの中空円筒其掛土

.346m/s以上の速度で紘,推進薬駄科を貫通してい

る｡妖料4を除いて,195m/Sでは,群体は推
進薬中に止まった｡GAP/AP推進薬に破片が衝

突した際,推進薬は細かく壊れ,鮮体は地面に落ちた

｡消失推進薬丑は速まの増加に比例し増ぇており,破娘形

掛i正円鐘状であった｡消失推進薬丘を速度と対比してTab

le3にまとめた.試料4を除いて,Table3の全駄科は.いかなる条件でも爆轟



Tab)a3 Am ountsofmissingpropeuants[g]

No Velocityln/S]
195 346 447 529

6002-1 1 4

15 20 262-2 1 2 13 26 28

3-1 1 35 42 5

3 603-2 7 17

61 74 724 29 29 56● 53● 68●←:

OneofthreesaJnplcsmildlybtmed.Table4 Timefrommotorcasetemperatureof538
℃toinitiationinFC

Otests[s〕No l書 I 2｢3

3-1 4 5158 136 9

9 98 156 90128 72 98 174 11

2･p:metalmotorcase

も燃焼もしていない｡駄科4も爆砕はしていないが.3回中1回穏や

かな低境を477m/S.529m/S,60

0m/s{･示している｡鮮体とAP粒

子間の呼擦熟が着火源と考えられる｡･3.2.3

5.56m銃撃感度就敦拭料2-3を金属敷及び複

合材製疑似モータケースに注型し.

グレイ'/形状は九孔及び^光だとした｡平'均群速

は910m/Sであった｡4唖いずれも壌ヰせず,

枚合材製では億虎も定められなかった｡一方,金属製拭料では

.弾着枚数秒で穏やかな燃焼が故郷された｡5.5

6t山群と金属ケースとの間に生じる火花.もしくは,摩擦

熱が着火源と考えられる｡3点封の場合.第2#,

第3撃的',第1群によって熱分解した推進薬そのもの

.もしくは,近傍を通過するため.より発火しやすいとされている11もま

た.グレイ'/形状の彫弓削土改められなかった｡

3.2.4 FCO就験駄科1,試料2-3.拭料3-

I,就料4,拭料5いずれも ｢慈虎｣ 12)であり.モ

ータケースの飛散尋も定められなかった｡538℃到達時間から推

進薬発火までの時間をTable4に示す｡GAP/

AN系では.HMX添加組成(試料2-3)の平

均発火時間がTMETN添加組成(就科 目 より長く,不惑

特性に摩れていると考えられる｡GAP/AP推進薬

は発火までの時間は虎も長いが,他の試料に比べ梅虎速

か 't速いため.その燃虎状況は食も敢しかった｡また,

NCを添加した推進秦(就科3-1)は,ダブルベース系推進薬(拭科5)と 同等のFCO特性になっている

｡これは,

NCの発火他称がこれら推進薬の発火の律逮過程で

あるためと考えられる｡駄科1を用いてモータケ

ースの材質を比較した｡金属製の方が発火までの時間

は長いが,燃焼状況は枚合材より好しかった｡接合材

では樹脂が妖集中に熱分解することで放線の間から分解ガス啓が抜け出ていくた

め,発火の確認時間

が短く.かつ.像境状況も穏やかであったと考えられ

る｡4.ま と め(1)可盟化した推進薬は運用温度域で優れた物性を

有し.ニト｡エステル類含有推進薬の低温物性

は温度依存性が小さい｡(2)カードギャ,プ就験の

壌轟の律速過程は物性に支配されていない｡NCは限

界衝撃波圧力を著し

く増加させるが.14.8%HMXとAPははとんど

彫轡していない｡(3)GAP/AN推進薬は優れた耐

衝畢性を示している｡(4)ここIC就鼓した疑似F

,ケットモータは,いずれもFCO妖艶において ｢像虎｣であった

｡また.NCを添加すると

FCO特性が低下することが分かった｡ 文
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lMcharacteristicsofGAP/ANcompositepropeMants

byYoshioOYUMI*andEishum ●

SensitivitiestotheballisticandthermalshodkofGAP/ANcompositepropeuantswere

invesdgated.Although theirmedlanicalpropeuantsareimprovedbytheoptimiZadonof

curingratioandphsticizers,suchasnitrateesters,dioctyladipate,theresdtsofcardgap
testwerelessinnuencedbytheseparameters.Itindicatedtheprimaryinitiation

mechanism withcardgaptestwasnotdominatedbythemechanicalproperties.NC

signiBcmtlydecreasedthecriticalshodkpressure,however,14.8%HMXandAPwereless

effective.NCalsodecreasedthesensitivitytothethermalshockbecauseofthelowdecom-

positiontemperatureandthehighlyreactiveproducts.Nitrateplasticizer,TMETN,played

animportantroleinimprovemerlt80fnotonlycombustionpropertiesbutalsoinsensitivities

oftheGAP/ANpropellants.
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