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表 豚 発 射 薬 の 燃 焼 特 性

久保田浩二◆.岡田 哲●.川口周平●,加藤一成●

裁隈(表面膨化)とは発射薬表面に低エネルギー物質を付乱 含浸させることを称し.発射薬の初期

燃焼制御やガスエロージョン低下などを目的としているC本報告では表膨超射薬の燃焼特性につい

て考察した｡まず表腰剤の濃度分布を分析し.その結果より発射薬の燃焼割合における特性値を昇

出した｡さらにその数伍を用いたシミ.1レーションと燃焼就敦データを比較検討することによりシ

ミュレーションの妥当性を示した｡

1.はじめに

衣掛ま喪腸相の特性及び封造方法により発射薬に

おける濃度分布が決定し.表謬剤によりシステムに

求められる配合虫や濃度分布が異なるoまた近年で

は通常行われるシングルペース発射薬における表豚

に加え,ダブルベース発射薬におけるコーティング

も研究されている1)｡衣膝発射痕は燃焼初期の低エ

ネルギー成分比率を上げることにより.理想的なガ

ス兜生迎度に制御することが益本技術であり.特に

Ali射機関砲用発射薬としてはガスエロージョンの抑

制効果から採用されていることが多い｡表腸剤はジ

ニトロトルエン(DNT)やDBPジブチルフタレート

(I)BP)あるいは悼脳といった可鞄剤を含浸させたも

のが一般的である｡2) それら表腸剤を配合すること

により.ガスエロージョン性,弾道性能にバランス

の僚れた発射薬となるが.均一組成の発射薬に比べ,

その燃焼挙動を把W.することは難しい｡その理由は

Sample
number

義勝剤の濃度分布により発射薬の燃焼特性が変化す

ること及びその漬度分布の測定が煙しいことにあ

る｡本報告ではフーリエ変換赤外分光光度計(FTIR)

による菱腔剤の濃度分禰軸定位を用いた燃焼シミュ

レーションと燃焼-#敦データを比較した結果につい

て報告する0

2.･試験方法

2.1駄麟賦料

供就藤は一般的なⅠ)NT衣腰発射薬を用いた｡発射

薬組成を Tablelに示す｡表腿工程は水中添加法に

て行った｡水中添加法とは,苑射邦を水中で撹挿し

ている系に表膨剤を投入し,親和力により表膨剤を

発射薬表面に付潜させていく方法でスプレー方式と

共に義勝の代表的な手法である｡本洪敦ではDNTの

配合故を2水準とし.各性能を銀線することとした｡
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DNT:dinitrotoluene

2000年2月1日受理
rl本油脂株式会杜 愛知群某所 武豊工場研究開発弥
〒一I70-2387愛知淋知多耶武性FT字北小松谷61-1
TEL0569-72-0916
FAX0569-73-7376

2.2分 析

表豚剤の浪皮を定駄する技術は分析機器の発展と

共にiLk.JBしている｡フーリエ変換赤外分光光度計(F

TIR)はその代表的な手法で.局所のIR分析から
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表腰剤官能基を定丑することにより表腸剤の割合を

井出できる3日)｡衷腸剤にジニトロトルエンを用い

た本試料において,定Litはそのベンゼン環の吸光度

を求めることで行った｡

2.8燃焼試験

2.3.1密PTポンプ獣鹸

TablC2に試験諸元を示す｡試験で得られた圧力

ー時間カープを発射薬の形状値より解析し,圧力に

おける線燃焼速度を芥川した｡

2.8.25hmシヨ.Jトポンプ試鹸

TablC3に拭験諸元を示す.薬婁内Tl;力をピエゾ

圧力センサにより,弾丸初速をドップラセンサによ

りそれぞれ測定を行った｡

Tablo2 Clo8ed-bombI.e8t8

Cbmbervolumè 150cc

Propellantweight

blackpowder

Ig山terweight 1 o.5g____i一.∵

Tablo3 50mm8hot.bombte8t8

Length i 3000mm

Chambervolume

Projectileweight

Igniterweight

+ ｢

850∝
.75kg

buckpowder

1も8ttemperature I 20℃

2.4シミュレーション

表謬剤の濃度変化による発射燕の特徴数は計欝コ

ー ドrNBLAKEJの定容系にて辞出した｡またこ

の特徴数及び密閉ポンプにおける線燃焼速度債が発

射薬の燃焼割合により変動する砲内仲通プログラム

を作成しS'.実燃焼におけるシミュレーションを就

みた.

3.鋳果および考察

3.1分析結集

Fig.1にFTIRによる分析結果を示すQ表腸剤の

DNTはJjE叔 Fig.1は兜射燕外炎而からの師勝と

DNT故のグラフを示しているO裁而近傍に存在して

おり.表面からの昨僻が大きくなるに従い減少し,

ある一定深さよりその存在は無くなる｡また今lglの

試験試料において内己合判合による含浸傾向に追いは

見られなかったOこの分折紙兜と発射薬形状値より

発射薬の燃焼割合によるDNTの含有牡を芥出した｡

Fig.2に計昇結果を示す｡この結果より.発射薬の

燃焼割合 20%程度までDNTは局在していることが

わかり.その後表腰前の燃焼挙動を示すことが予想

されるO
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2重JI尭射薬の線燃焼速度

字引羽ポンプの就験結果より
､裁隈 発射燕の形状値

から 線



指数(L})及び係数(8)は組成固有の数I柾であり,衣

腸発射薬の場合.燃焼の進行に伴い衣膨剤の求度が
変化するため二段階の燃焼速度をもっているように

も見える｡Ijiノ)が高い領域の線燃焼速度は雅射薬に

衣腰剤が含浸していない部分であり,衣腰肋の発射

炎の線燃焼速度を示しているが.低は城は衣隈剤が

含泣しているので実際にはFig.4に示す様に表膨剤

の割合が徐々に少なくなるような線燃焼速度を示し

ている8つまり表屡発射矧も 表面から内部方向に
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組成の弗なる兜射典が迎続していると考えることが

でき,線燃焼速度は圧力と燃焼割合の脚数となる｡

3.3特徴数の算出3.1,3.2項の

結果より,表腸発射妻掛ま燃焼初期より連続的にその

特性が変化する発射薬と線紋できる｡この内容をふま

え表層発射典の燃焼シミュレーションを試みた｡計算方法としてFTIR分析結果から燃焼割合20%までを5段階に分割し,そ

れぞれのPTCSSurC(MPa)Fig.4 Burningrate

ofdi飽rentdepthofpropellr8ntTable4 Ch8mCteri8ticfactors8tdif

ferentburmingratio卓(r=βPA)DNT(wt%) 17JP/egt,W
"alefgE;ari

a(vE;
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且tDNT含有故に対して特徴数を求めたO 就料 IN0.2

の計穿結果をTablc,Iに示すor)NT

含有椴の多い燃焼初期において,組成平均と比べ火

炎力.断熱燃焼温度共に低いことよりガスエロージョン低減の

効果が線路できる｡飲料 N0.3においてもT

r･'】様に特徴数を求ゎ,シミュレーションの綿元

とした｡3.4 鍵焼試験結果およびシミュレ

ーション結果射撃試験結火及びシミュレーションにおけるp-

IカーブをFig.5に,各紙柴をT.lbIc5に示すO

また密閉ポンプ就験iI.･'北及びシミュレーションデータ

をFig.6に示すe Fig.6はシミュレーションの再

現性.確認といえるが.低Tl･:城の圧力上糾ま

IR腰していない発射薬と比較し.非常に緩やかであり.シミュレ

ーションデータは試験データをiTi別していることが

わかるoFig.5は実射におけるp-tカープ

との比較になるが,多少低圧城にずれは見られるも

のの.衣隈発射薬の燃焼挙動を追随している｡燃焼初期におい

て若干の違いが破線されたPP.由として. 'R

t射は騨丸の移動により燃焼容積が州すのに対し.シミュレ

ーションは定容系の諸元を川いていることが&,･えられる｡

4,まとめ成分分析,燃焼釈放,シミュレー

ションの一連の試みにより衣腸発射薬の燃焼特性に

ついて以下の項目について確認したo 10Time(ms)Fig

.6 p-tcurve8tCloSedbombte

st1)FT

‖t分析により発射薬における衣腸剤の濃岐分布を測

定できるO2)分析結果と発射救

形状帆より碓射;Ri燃枕測合による特性値を欝

Etlできる｡3)密閉ポン

プデータより燃焼割合による線燃焼速度特性を推'jEで

きる｡･1)l-3項のデータ

をFTlい,衣曙発射薬の射撃特性をシミュレーシ

ョンできる｡新規材料を用いたり.あるいは魁造

)j仏が変わつても今回行った分析からのシミュレー

ションは適用できるO逆に目標の燃焼什能をもつ炎腸碓射典

の材料及び製造方法の選従としてt,極めてイI◆効な)

)'法であると考えられる｡ 文 献1)WangQiongli

n,LiuShaOWu.H80Ning,et.81.,"Anewtype

ofpolymerdetcrrenL-coatedgunpropellant",Theo

ryPract.Energ.Mater.(1996)2)I-.業火

薬協会鮎.r火薬ハンド-/ック｣.77-79.1987

3)化学同人 …機器分析のてぴき'',18-20.19804)E.Varriano-Ma

rStOn'1Aninfmredmicro8peCtrO･8COpymethod

fordeterminingdeterrentpene･tration in

nitrocellulo8e･ba8ed propellantgrainBl',JournalofA

ppliedPolymerScience,Ⅵ)1.33KayakuG8kbishi.



Burningcharacteristicsofdeterrent-coatedpropellant

KoujiKubota●.sato8hiOkada',SyuheiKawaguchi●andKazu8higeKato●

Deterrent-CoatedpropellarLtOfwhichStlrhceiBCOatedorad80rbedbylowenergymaterialand

controlimiti81burningrateandg88em8ion.Btlrningprt)pertie80fdeterrent･co8tedpropelhnt.

Deterrentthickne88Were8n81yzedbyFr-IR,andpre88ure-timecurye伊･tcurve)wereme88ured

byboTnbteat.A幽umingthatdeterrent･00atedpropeuantiBCOmp08edofdiqerentdeterrentconcen･
trationpropelhnt,p-tcurvecanbecdculated.This8inulationi8ina訂eementwithexperimenhI
data.
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