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過塩素酸アンモニウム-亜 クロム酸飼-アル ミニウム系

ペレットを含む混成固体推進剤

岸 和 男+･山崎 薮六書+

1.まえがき

過塩素酸アンモニウム (A.P.),亜ク｡ム酸鏑 (C.

C.)およびアルミニウム (A.L.)は今日広く実用化

されている祐燃焼速度推進剤 の主要固体成分で,約

200ミクロン以下の粉体にして使用されている｡しか

しながらグレイン作成の際必車な注型性を保持するた

め化学旦姶比までA.P.ならびにAl を浪人できず,

したがって比較的に低比推力であることと高燃焼速度

といっても雰囲気圧力 70kg/cm2で 20mm/S以下

の燃旋雄皮 (低速)であるため,より高比推力ならび

に端燃速を必罪とする端丙燃焼型推進跡こ使用するこ

とは通常国定である｡

これに対し微粉状の A.P.,C.C.および Al を振

合してから加圧成型して得られるペレットは純 A.P.

に比べ背しく揃い燃速を有するもので1),特にこのAl

を20成魚%含有するペレットは 75mm/S の燃速と

245Sの理胎比推力を持ち, しかもその燃焼生成物巾

に約 11モル%の有効酸素を含んでいる｡そこでこの

酸化剤を大粒径のペレットに造粒し通常の燃料過剰の

推進剤巾に分散含有させた場&,その悠遠を増大させ

るだけでなく同時に全件としての酸素収支を改馨し更

に注型性を扱うことなく化学条詮比の組成とすること

が可健である｡

燃速を増大させる目的ですでに高良点,高熱伝導金

属線等をグレインの燃焼波の進行方向に沿って配列す

る方法が米用化されているが,これは火焔からの熱を

金属媒体を通してより大きく燃焼表面に輸送する七と

あるのに対しここで述べるものは火頻が燃焼未面に接

近したためと推定され機構的に異なるものと考えられ

る｡

ここではペレットをポリウレタン系推進剤中に分散

させて得られる新たな推進剤 についてその機械的特

性,燃焼速度とペレットの形状,雰囲気圧,混入率と

の関係ならびに推適期の初期温度との関係を実験的に

研究したので結果を報告する｡
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2.拭料および央漁法

2.1 推 進 剤

解法2)によl)Tablelに示す結合剤成分 (通常の推

進剤と同一組成)を調灘し,未硬化のそれに別に準備J

された所定魚のペレットを泣入する｡得られた荘合物

を内径 64mm の円筒状金型に注型し,減圧下におい

て50oCで24時間の熟成硬化を行なう｡これを型より

取り出しポリウレタンエラス トマーを用いて外面に燃

焼抑制処理を行ない,婚面燃焼型 グレインに仕上げ

る｡

TAbleI FormulationoEbinderCOmpOnent

Polyurelhane 79.8parts
Aluminum Powder 13.5

CopperChromite 5.4

AmmoniumPerchIorate 216.0

2.2 ペ レ ッ ト

Tat}lC2に示す組成の325メッシュ横準備全通の投

合粉末を90oCで24時間乾煉 してから打錠機を用い

て加圧成型する1)｡ 三我のペレットの型状と比丑を

TableBに示す｡またBペレットを2-3mm 軽度に

破砕したものも用いた｡

T&b]e2 Farmtllationofpet)el

A)uminun Powder 20.0parts

CopperChromite 4.0 .
Ammonium PerchloraEe 76.0 n

TAtlle3 Ch8raCteristicsofpellets

(L31) 2.3

軽焼 乗 験グラフTイト･ノズルを用いた内径 75m

Jn.長さ230mm の厚内小型tZケット･モーターで

韓面格娩方式による爽験を行ない,燃焼室圧力および燃焼時問を



測定し燃逆を井出した｡推力の測定もけ恥.かこ行なっ

た｡

2.4 物 性 銑 致

引破 り耽政片は ダンベル形で, その3Tl･行伽断ibiは

10mmx10mm,良さ 50mm の角柱状である｡その

作成方法としては結合剤成分の場合には打抜き法を,

また推進剤の場合には混在するペレットの破損をさけ

るため直接注型法を用いた｡試験条件には引虫り速度

50mm/minおよび温度 20oCをえらんだ｡比栂銑鉄

および比鹿mlJ定に用いた耗料は別に作成 した飲料プE7

ックより1辺 30mm の立方体に切 り出されたもので

ある｡

3.結 果

3.1 推進剤および結合剤成分の物性

A,Bおよび破砕Bペレットを含む推進剤ではペレ

ットはほぼ均-に分散 した｡Platel-AはBペレット

を含む推進剤の切断面を示したもので白色杯がペレッ

トを鵜色杯が結合期成分を示す｡これに対しCべレ･J

トを含む推進剤は Phteトbに示すように周辺部で偶

両に沿って配向した｡この配向は安定で注型時バイブ

Phte1-8

Cross-sectionalviewofgrainconldhinfl
uBpPellet.

Ph

teトtICrossISeCtionalview

oEgrainconLalnlng"Cr'p

e]leL24 (132) レーシゴンを与えても消火

しない｡Table4は Bペレットを 53% 含む経過剤および蘇合耕成分の物性 を示

したものである｡経過剤のijl触 り致伸度が結合剤成分のそれに比較して小さくなった

のに対し圧相称低率および比盃の増大が停められる｡TAhle4 Physicalpropertiesofp
ropelhntgmin

Andbindercomp批nlTG忘偲Tensi

leStrength(kg/cmりElongatio

n(o/'o)Compres

sionStrength(kg/cm2)CompressionModulus

(kg/cm2)Density(gr/

cmり'ElongaliotlatCmCk

outbreakillpe)lets3.2 結合剤成分およびペレ

ットの悠遠ク｡フォー ド･ポンプ法で測定した結合荊成分

およびペレットの然逆と雰囲気圧力 (圧力) との駆体を

75432(3aSJEUVbl

ot:bJ..UJnO "1 2 3 4 5 7 10
Pressure(xlOotm.)

FigI TlurningrzlteVS

.PressureFig･lに示す｡[61凶からペレット

の燃軌 増 合剤成分の釣)0倍であることがわかる｡またそれぞれの悠遠

をrBおよび rp.Ll三力をtb とすれば次式の関係が得られる｡r8

-0･312xPcO-:' (cm/S) (I)''p-0･319×L'd川 ( ･ )(Pc≦40

kg/ctn!) (2)-0･850XPcH

l( , )(Pc≧40kg/cm2)3.3 ペレット

の形状と軽焼豆圧力波形AおよびBペレットを用い

た推進剤の燃旋童圧力波形を Fig･2(a),(b

)に示す｡いづれも週期的微小圧力振動を伴い高圧となる



T8tlle5 Resu]Lsofexperiments
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の後ほぼ定常となる｡破砕Bペレットを用いた場合には徴′ト振動の擬軌 ま著しく減少しまた週期性も失

なわれた｡Cペレットを用いた推進剤の船倉には Fj

g.2(d),(e)に示されるように着火後-#導期間を置いて

から

定常燃焼に移行する｡この誘導期問は外敵制約蘇欺 く燃焼面前/ノズル部スt,

- ト両横)Kn,を大にするにつれて短 くなり,また定常燃焼で得

られる圧力は他の形のペレットで得られるものに比枚

して苓しく高い｡3.4 推進

剤の軽焼特性推進剤の燃速におよぽナ l)ペレットの形

状,2)煤施圧力あるいは外部制約除算,3)

推進剤の初期温度,4)ペレットの混入率等の影響を求め

るために一連の燃焼突放を行ない Tab7e5に示

す結果を得た｡3.4.) 燃速と平均燃焼圧力

との関係28 (134) B形ペレットを 53% 含

む推進剤の燃姓圧力時rm曲鰍 ま航述の如く着火後一

定抑制に圧力上昇を示 し,また浪時rmあるいは高圧

力での燃焼ではノズル ･スロート跡の塊掛 こよる圧

力の低下を示すが, 燃速 1･と平均圧力 Pcとの間には Fi

g.3から次式の関係が得られる｡ ･ 2

5 4 5 7 1OPressur

e(xlOotm.)Fig3 Bumingr

atevs.pressure. 20･･=012)9×Pco･77(cm/S)(Pc≦4

0) (3)0･798XPto･.! (Pc≧40)

(4)AあるいはAおよびB等放粒食ペレットを用いた勘合も式 (3

),(4)で示される｡C形ペレットの場合 には圧力 40kg/cm

2以上で式(3)で近似され,ペレット自体の燃速に



FIg4 Maximumpressureys.Kn.burnirtg

3
.
4
.
3作並と推進剤の初期温庇との関係

ロケットモーター中に推進剤を装填した状旗で恒iR

抑温度に保ったものを取り出し迎かに燃焼する方法に

より燃速と初期温度との槻係をしらべた｡
l‡ペレットを53%含む推進剤 について -34oCから+

74oCの缶5バリ(3aSJ⊂

5)a-OtjeUl.UJr･8 -6 -d
-2 〇 2 1̀ 6 e ｢OG.oinTe¶pc･otLLre(XIOOC)

FI甘5 Bumingratevs.graintemperature. 閲における測定結果をFig

.5に示す｡ただし燃焼圧力をすべての場合にわたり

同一に掃えることが閃位であるため,式 (3)の圧力指款

が温度に依存 しないものと仮定して,燃馳虹力 60kg/c

m2における燃迎俵 に換昇した｡同図によればこの推進剤

は I10-+74oCの温度範囲でほとんど一定の燃速であ

ることが滞められる｡3.4.4 位速とベレ･Jト浪人中との牌俵

Bペレットについて政人率を52-62%の抵凹で変

化させた場合の低速をFig.
6に示す
｡
ただしここでも

圧力指数が混入率に依存しないものとして40kg/cm正

での俵に換 井している｡
l司国より燃速はほ

ぼ取入串に比例して増大するこ

とが認められる｡.I(UarJJLL.

U)at0∝bu!tJJJE3T50 5･̂1

58C(〕nteniSCfPellet.1̂pt.nJ/.)

Figd Buming rateys.collt
erLtSOIpel]ctsA.a". 62

3.4.5 比 推 力比推力の測定位は

圧力40-65kg/cmtペレットの混入率 52-

62% の範囲で約240Sを示した｡4.考

察4.1 推進湘長さと故小圧力振動国政AあるいはBペレットを含む推進剤は燃塊に際してFig.7に示すように微小托力振動を伴う｡いま各就

料についてその淡さを全般劫回鉄で除せば

TAble6に示すような推進剤の初期温

度および圧力にほとんど依存しない皆が得られる｡他方破砕ペレットを含む推進剤の然境ではこのような現象が認められないこと,およtil
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TAb)ed Gmitllengthdivided by tolzLl
mlmbersofpreBSurCWaves(L).

■■J･一 一■- l-~- -

RunlTcmpemturc oEGr叫 pc IL

MeanL;4.48mmぴBペレ

ットを含む推進剤の中断燃焼袈i桁にはほとんどペレットが蔚

山していないことから低速の著しく異なる両成分が

それぞれ交互に燃焼し圧力振動を生ずるものと考えられ,したが

ってここに科られた敢位は平均ペレットrm距殿である平

均ペレット径 (Lp)と平均ペレットPq々 隙 くLh)と

の和 (L･)を釆わナものと考えられる｡ またこのア

ルミニウムを20%含むペレットは樹脂符の燃料成分

で披稚されても燃速に変化がなくl),樹脂自体もほとんど

焼姐を受けないことから,悠遠に関して丙成分の岡にlも 一

次元的放晩波を鑑定した場合,租互作用はなくむしろ商科な加

昇性のあることが推測される｡いまこの加辞任を広定

すれば推進剤の燃迎 (r)は次式で教わされる｡

r=L･rpIrB/(Lp･rn+L

IB･rJ') (7)ここで rp,1･

BおよびLは実測により,また Lp,I.Bはある特定

圧力でのTの伍を与えて求めることができる｡ これら

の伍を式 (7)に代入し,他の燃旋圧力に対するrの伍

を井出すると広い圧力範囲で#･剖位と極めて良く一致することが絡めら

れた｡この叫爽は先に述べた圧力振動とペレットの周期的

燃焼との的係を事づけるものといえる｡4.2

ベレ･Jトの形状と推進剤の娘焼特性推進剤の燃速が式(7)で蛍わされるとすれば t･p の

増大あるいは LPの減少に伴いrはべレ･/ト自体の

燃速に近 づく
,
たとえばFig.
6での燃逆の増大はL〟

の被少に益づくものと考えられる
｡
またBペレットを

28

用い た推進剤についてLp,
L
Dを求めるとそれぞれ

4
.
16mmおよび0.
32mm が紺られる｡このL

l'に Bペレットの径に対するCペレットのそれの糾合

で増大した 5.20mm を Lp とし,燃焼圧力 100kg/c

m士における低速を算出すると6.1cm/SとなりBペ

レットのそれの ).1倍になる｡この条件はCべレ･

Jトを用いた推進剤で周辺部のペレットが燃焼方向に

対し平行に配列している部分で成り立つものと考えら

れるが,炎洲依より外挿して得られる低は約 8.0cm

/8となり,ペレットの燃速 (9.5cm/S)に近い

｡ この原因としてだIL''Jべレ･/トでは先に述べた丙

成分同の相互作用が崇祝し科なくなり,その結果実質

的にLDが著しく小さくなったものと推測される｡周

辺部と中央部とでこのように燃速が

典なれば経過剤の燃焼表面は懲火して後に平面から円錐状

に変形し燃焼両帝を著しく糊大させるであろう｡Cペ

レットを用いた推進剤に見られる井火脚 こ誘導期岡が

存在すること.および定常燃焼時の見掛け外部制約係数

がBペレットの1/2以下に過ぎないことはこのよう



2) 燃速はペレットの政人申およびべレ･/トの形状

により変化するが,特に後者による好管は大きい｡南

平ペレットを使用した敬合,経過剤の周辺部で燃焼方

向に沿って配向するため,燃速が苛しく増大し燃旋圧

力 701【g/cmlで7.0cm/Sの燃速を示した｡ これに対

し比蚊的に対称形のペレットでは配向が謬められず

4.7cm/Sの燃速を示しれ｡なおこの系ではべレ･/ト

と結合剤成分それぞれの燃速との間に相互作用はなく

僻叫な加井性が罪められる｡

3) 推進剤の初期ia度による燃速への影野は-Io℃

から +74.Cの間ではほとんど認められない｡

4) ここで検討された推進剤の組成はほぼ化学長途

比に相当するもので約2609の理冶比推力を有するが,

尖油では 24Osに止まった｡
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