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Mg/TFパイロラントの着火遅れ時間特性

桑原卓雄 ,̀芝本秀文●,東原千春●,瀧塚道則●

高エネルギ物質であるMg/TFパイロラントの着火遅れ時間特性を求めたe着火温度はクルップ発

火点試験装班で測定し,着火遅れ時rSIJが4Sのときの着火温度はMgの混合丑により共なり,Mgの混

合最が 60-80wt%で906-921Kと9OOKを超えている｡Mg/TFパイロラントは膚火温度が高く着火

しにくいことから取り扱い上安全であることが得られた｡ニクロム線にパイロラントを付着させ着

火遅れ時間を測起した｡電流を増加すると着火遅れ時間は如くなり,減少最は電流の-2乗に比例す

ることが符られた｡着火遅れ時間は線径の3.6乗に比例して増加し,供給エネルギの 1.8乗に反比

例して減少することが得られた｡

1.緒 言

Mg/TF(テフロン:商品名)パイロラントはMgの

混介最が約 30vt%.圧ノ)0.LMPaで#.論断熱火炎温
度は極大値の 3271Kに適する｡高温度の胴体粒子を

大鼓に発生することから着火東として有ql_である｡

また.高エネルギ発光.発煙剤であることからフレ

アー剤としても使われてきている｡Mg/TFパイロラ

ントをペレット状に成型して燃焼すると,Mgの混

合丑が50vt%以上でないと定常燃焼を維持できない

J'W ｡このことから,Mgの混合丑は燃料リッチの

鯛域で用いる｡また.Mg/TFパイロラントは感度

が低く安定な物質として知られている｡Mg/Tドバ

イロラントは感腔が低いことから取り扱いやすい

が.AP(過塩素酸アンモニウム)系コンポジット推

進薬に比較して眉火しにくいといわれている｡この

ような特性をもつMg/TFパイロラントのIl'火特性に

関しては研究が行われていない,そこで本研兜では

Mg/TFパイロラントを用いて着火温度.ポ火遅れ

時間特性を求めた｡

2.実 験

Mgの平均粒径が 60川 で混合最はMgH Mg):

70,TF:20,バイトン:10W1%のものを川いた'バ
イトンはバインダの役割をしておりMgと■lTとを結

合している｡ニクロム線の線径(d)を0.45.0･32,

0.2m と変え屯流帆をパラメ-タに着火迎れ時間を
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測定した｡ニクロム線の長さは 50mmと一定にし直

径約2mmのコイル状にして.Mg/TFパイロラント

をコイル全面に付着させた｡ニクロム線の両端は銅

線に接続し一定の電淀を涜せるように定奄洗装政を

セットし大気中で実験したO潜火遅れ時間 TJ'Cは油

屯してから白色光の発生するまでの時間と定義した｡

Mg/TFパイロラントは平均粒径が 24FLnのMgの批

合歓を 60.70,80wt%と3梯類変え,パイ トンは

10vt%と一･定にしたe線径 0.2mmのニクロム線を用

い屯流を5Aにセットした｡着火温度はクルップ発

火点就放浪把を用いて4S後に発火した温度を求めた｡

3.着火遅れ時fqのモデル

ニクロム鰍 こ電流を流し温度が上昇することでMg

/TFパイロラントにエネルギが供給されるOニクロ

ム線は加黙され温度が上界すると同時に外部に熱が

逃げていく｡試料に流れるエネルギは試料の温度上

糾こ使われるが､ニクロム線を伝わって銅線側に逃

げる鰍まニクロム線の温度上昇をさまたげる｡ニク

ロム線を良くするとニクロム線の中央から鋼線側に

逃げる鰍まなくなる｡この効北を求めるためニクロ
ム線の良さを 10.50,100mmと変え着火遅れ時問を

測定した〕･電流一定のときニクロム線を50mm以上に

するとI.&火遅れ時間は ･定となり､コイル状にした

線の中央から逃げる熱故はニクロム線に接する試料

側のみと&,･えてよい Cよってニクロム線の中央部に

おける叫立良さ当たりの発射 止とニクロム線のiulR

上界は次の1-ネルギ保ll-･式で与えられる】
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Ju 2L()-a)-CppA(T-To) (1)

ここでRはニクロム線脚立長さ当たりの抵抗. Iは

奄流. 亡は電流を流している時間, αは試料に流入

する熱損失軌 C,はニクロム線の比軌 pはニク

ロム線の療度.Aはニクロム線の断面積,Tはニク

ロム線の温度,㌔ はニクロム線の初期温度である｡
左辺はニクロム線で発熱するエネルギで右辺はニク

ロム線の温度上昇に必要なエネルギである｡ニクロ

ム線とMg/TFパイロラ.ントは按していることから接

触伽のパイロラントの温度はTに等しいと仮定す

る｡このニクロム線の温度が臨界温度γ/gに連する

と着火する仮定を用いると.

R/2T･L'8(11 0)-Cpp̂ (TL'8-To) (2)

となる｡ここで rigは潜火遅れ時間である｡この

ように rigは供給されるエネルギ(R/2),着火温

度γ/gの関数として.

rJg=
C.I,A(TJ'8-7To)
(I-0)×JU 2

(3)

となる｡着火遅れ時間 rJ'gは屯流 Jの関数で表わ

され

TJ'C=6/-J' (4)

となる｡このときβ,〟は定数であり理論では〟-

2である｡また,発生エネルギE-RI2の関数とし

て表わされ

TJ'g=P E~LD (5)

となり.3',mは定数で理論ではm-1である｡
英数的にn,mの値を求め理絵値と比較する｡

4.異義編集及び考察

4.1着火蓋九時間とt先の田儀

奄流(∫)と着火遅れ時間(rJIG)の関係を Fig.1

に示した｡ニクロム練の長さは 50mJnと一定にして

ニクロム線の線径(¢)を0.45,0.32,0.2mmと変え

たDMg/TFパイロラントの組成はMg(平均粒径 60p

m):70,TF:20,バイトン:10vt%である｡租流

を増加すると着火遅れ時間は減少し,両者の関係は

対数表示で直線関係にある｡これはニクロム緑の線

径を変えても同様の関係を示している｡この政経の

傾斜を求めTablelに示した｡このIrH,線の傾斜は(4)

式のnに相当する.傾斜nは 1.8-2.2と線径によ

って変化している｡Tablelに示した悼斜〟は理論の

2に近いIA-が得られ,着火遅れ時間はMg/TFパイロ

ラントが同一でニクロム線の線得が 一定のとき(4)

式で評価でき.♂-一定であることが得られた｡ま

た.Fig.1に示したようにニクロム線の線径を大き

くし抵抗を小さくすると着火遅れ時間は増加するこ

とが得られた｡

ニクロム線の線径の効果を求めるため電流一･定

(/=5 )̂のときの供給エネルギH(JU 2)と着火遅
れ時rMT/gとの関係を求めてFig.2に示した. rI'

gはEを増加すると減少し,両者の関係は対数表示

で直線関係にある｡悌斜n7を求めると 1.8となり,

着火遅れ時間 rfgはニクロム線で発生するエネル

考Eの-1.8乗に比例することが得られた.即ち(5)

式の3'は定数ではなくEの関数である｡そこでニク

ロム線の線径の効果を求めるためニクロム線の断面槻
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8hipbetweeninputenergy(E)8ndignitiondelaytime(T

Ji)Jlと抵抗の関連を求めたuTEIblelより

抵抗Rはニクロム線の線待Qと次の例係でLj･えられる

pJ7-0.995×10~6A
~1

-1.268×10L64~2 (6)ここでHの単位はQ/

mでQはmである｡電流 7-5 の̂ときrJ

'gとβの関係を求めて Fig.3に示した｡両

者は対数表示でL-Lt線関係にあり,このときの傾斜

は3.6で実験式で衣わすとI-J'g-

8.9×10[:〆 ` (7)となり.傾斜は理

論の4にほぼ等しい｡4.2着火遅れ時FEqとMg

混合量との関係Mg/TFパイロラントはMgの混合故を

変えることで燃焼速度が変化することが得られている｡そ

こでMgの混合丑(吉M甚)を 60,70.80vt

%と変えて着火遜れ時間を,良さ50rnm,線径0.2m のニクロ

ム線を川いて測定し,紡北を ドig.･Iに示した｡Mgの平均

粒径 は24JLmで.
髄流は5Aと
.
･碇にして測定し

た
｡
弟 火遅れ時間は5k!脚J起した平均値を示した̀.
e
Mgが60wt%のとき前火遅れ時l抑ま0.
51sであった

がEMgが80 wt%になると前火迎れ時間は0.
3Sに

LO

3

2S
.a
l
l

1 2357

lX103
,mFig.3RelationBhipb etweenNichromewiredi･

ameter(4)andignitiondelaytime
(I-).a)

低下した
｡この
ようにMgの混合曲を増加すると着

火遅れ時間は減少することが得られた
｡
Mgの混合牡の効34L･を求めるために着火温度を求

めた
｡
Mgの平均粒径2JIJJmのパイロラントを用いク

ルップ発火点試験装駅を用いた｡
Mgの混合最が

60yt%のときの着火温JR(rig)と着火遅れ時間(T

JAG)の関係をFig.
5に示した
.
MB/TFパイロラント

は900K以上でないと潜火しなかった｡
発火点武改

装辞の炉の温度が一道のとき葡火遅れ時間は変動

し
,
炉の温度を増加すると薪火遅れ時間は減少する

傾向を示した
｡
着火遅れl刷りが4Sのときの.
着火温

度をTabIe2に示した｡
解火温度TigはMgの混合

故を増加するとともに低下し
,
Mgが60wt%のとき

921Kであったものが80wt%で906Kに低下してい

る
｡
このようにMgの批合lItが薪火温度に影響を及

ぼすことが得られた
-
そこでパイロラントの肴火温

皮(r/ ど)と着火遡れIl紺 I(ど
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/TFpyrolan上番火温

度の増加によって着火遅れ時間が増加していることが得

られた.このようにMg/TFパイロラントは弟火温度が大きくなる

と着火しにくくなることが得られた94.3

ニクロム線からパイロラントに流入する熱量ニクロム

線を加熱してMg/TFパイロラントに着火するとき

パイロラント-流入する熱銃を(3)式をもとに検討した

U(3)式のαがパイロラントに流入する熱

龍である｡ニクロム線の物理特性値はCp-436J/kg/̂',p-8.41×

103kg/n3である｡Table2より着火

温度は着火遅れ時間4Sのときの値が求まっている｡また.Fig.1より着火遅れ時間が4Sのとき T8ble2
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0 920 930 940Tig. KFig.6 RelationBhipbetweenipi
tiontempera･ture(7秒 andig

mitiondelaytime(TJi)の奄流は

ニクロム線の練径が 0.32mmのとき3A.0.45lnm

のとき7.3人であるbパイロラントはMgの配合最が 70

yt%.平均粒径 60JJmである､着火温度7jgはMgの

混合故が70wt%のときの915Kを用いた｡(3)式よりGを求めると4-0.32mのとき0-0.6

,♂-0.45mmのときα-0.7であった｡このこ

とから,ニクロム線で発生する熱最の半分以上がパ

イロラントに供給されることが得られた｡5.結

ZAMg/TFパイロラントを用いて着火遅れ時
間特性を求めたところ.ニクロム線の線径が一定の

とき点火遅れ時間は供給する屯流の-1.8--2.

2乗に比例して減少し,この傾斜は理論の-2乗に

ほぼ等しい｡電流一定のときニクロム線の線径を変

えて抵抗を岬加すると,着火遅れ時間は線径の3.6

乗に比例して増加するCこのようにパイロラントの

組成を一定にしたときの着火遅れ時間は屯流,ニクロ

ム線の線径の関数としてJfえられるbまた,発生するエネルギ

Eの l.8乗に反比例して着火遅れ時間は減少して

いるノくイロラントのMg浪合盤の効果を求めるためにEMgを 60.70,80wt%と増加する



にパイロラントに供給するエネルギが一定のとき,

着火遅れ時間は着火温度が小さくなると減少するこ

とが得られた｡
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