
長い金属線を挿入したダブルベース推進薬

の螺旋圧伸による製造工程
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本報告は簸旋圧伸椴を用いることによってか ､金凪線が挿入できるダブlレく-ス推進薬の圧伸

成形方法に関するものである｡本研究による典造方法を使って設計要求の配列に萌足するばか

りでなく且つまつナ('な長い金夙故を押入したダブルべ-ス推進薬のブレインを押出すことがL

できる｡この長い金属線を押入したダ1ルペース推進薬の〆レインは直径50EELmlCある基坤

I,ケ･/トモ-クーで安定に燃焼することができる｡扱径0.13mJnの6本の朗 を押入した増面

燃焼のブレインの他方向の軽焼速度は堆迎燕母体 (金属鼓を押入しない)の燃焼速度の5倍で
ある｡

又.本報告では銀旋圧伸織で掛 ､金夙故を押入したダ7'ルペース推進窮のブレインを押出す

乗故装匿についても紀述した｡さらに長い金凪投を押入したブレインの品質に及ぼす滞歩射 こ

ついても検討した｡又,t,ケ･/トモーターの推力の串求に対応できるように長い金属故を押入

する〆レインの推進薬の母体と金夙線の唖軌 舟径,破面コーティングなどを選択すること.

さらにE･ケ･JJhモーターの推力の放針の歩求に満足する及い金属鼓を押入した〆I,インを圧出

する方法についても槙肘した.

1. 緒 言

金牌 を押入する方法峨 迎苑の他方向の他姓速度を

を高めることと韓面棚 の趣能面癖を増大するのに

のに有効な方法である｡爽故結果によると長い金成投
を押入した推進薬は次のようないくつかの摩れた特性

を有している:1)韓面鵬 の薬壁が節畔であること.

2)燃焼の時間が長いこと.3)抱地相物性がよいこ

と.4)装填の密度が大きいこと.5)段位格炊が

ないこと｡そのほかに直径の小さい塘面燃焼形式IetI

大きな推力が得られる｡又.この推迎衣は金属孜の柾

僻の9:･化.線径の変化,乗面コーティングなどの方掛 こ

よってモーターの推力の飼節を爽現することができる｡

掛 ここの金属線押入の方法はq1-億枚豆でダブルスラ

スト(二段推力)を得るのに適用することができる｡

国外においでは昭和35年代からコンポジ･/ト推進燕

の注型ブレインに金紙 を押入する研究が行われ.し

かもすでに金属故を挿入した推進薬は乗用化されてい

るl･7).挿入きれる金属&には長いものと悠いものと

があり推進薬のグレインの鐘方向の燃焼速度を高める

ためにfB¢効姓のある金且鼓を推進弗のスラlJにいれ

ることもある｡屯茂を通すことによって金属銀を推進
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薬の径方向に沿って配列することができる.

近年来.わが国も推進薬のブレインに金属線を押入

する研究が行われている｡しかもすでにコンポジット

推堆薬の注型g'レインと圧伸ダプルベース経過非の〆

レインに金夙線を挿入することができる｡

韓塩正伸ダ1ルペ-ス推進薬のブレインに良い金属

線を押入する方法は火薬製造法の研究の新しいテーマ

であると考えられる｡この研究は圧伸成形体の汲計の

伸也に及ぼすばかりでなく,又加工過軽での推進萩の

担和英の売れ変化学 (洗劫変化学)と成形過振中での

金属線の力学解析の岡掛こも関係している｡

欺多くの夷掛 こよって螺旋圧伸工軽の方法でダ1ル

ベース推進のグレインに金属線を容易に押入でさるこ

とがわかった｡直径が80mmlr･ある螺旋圧伸織で6本

の銀線を押入した直径45mmの〆レインを到遁するこ

とができる (図1参照).

X線根岸によってブレインに押入された長い金摘録

がまっすぐであり,しかも設計の要求の配列と一放し

ていることを鵡蕗した｡ (Eg2参照)又,庄出された

ブレインが脚 nmlr･ある基坤のモーターで両方向

から燃焼方向に沿って安定的に横鹿ができる｡われわ

れは6本の銀線を押入した推適薬のモーターの低能条

件が同じであれば長い金属最を押入した推進範がモー

ターでの燃焼方向と一鼓していることが圧カー時間
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包 1 長い金属線を挿入するための螺旋圧伸の裳匪図2-1 6本の鰍 を押入した直径



(p-I)曲線から輸昏できた｡つまりこの推進苑の位

塊の再現性がよいことが政界できた｡

ダブルJ<-ス推進燕に長い金属線を押入するための

圧伸製造法の登場はダブルベース推進薬の応用範田の

拡大のため及びこのような推進非を瓜近発展している

単一燃焼豆で二段推力を得るために応用できることを

見出した｡

2. 窮迫工程と生江

2.1 挿入される長い金爪繰の螺旋圧伸織成形体中

での位廷決め

頼壌圧伸典近工塩中での担和鵜の流れの性質か

ら見れば成形体の拡穀段に長い金属線を押入するのは

よくない｡そのわけは拡取扱での担和英の流れは波速

と拡襲効果があるためである｡もしこのところに長い

金凪線を押入するならば金属線が曲りやすく.同時に

〆レイン内の金見抜の位班も固定しにくいことになる｡

収椿段で担和英が軸方向の推進力と受けるばかりでな

く収縮段の容世壁の鐘方向の圧力を受ける｡担和英の

光政方向の円錐件の断面8tがしだいに小さくなるため

に撞和英の供給速度が一定T･ある砂合に担和英が

加速運動を星することになり.しかも内払独中作

用力を持つことになる｡もし収括投のところに長

い金牌 を挿入するなら.径方向の圧力が金属政を中

心に典中するので〆レイン内の金属線の位田のEa定が

保旺しにくくなる｡それと同時に担和英が軸方向に給

う稔れの速成の違うため金尻投が担和英の流れにつれ

て塩和英の流れの速度藍の存在によって破力を受ける

ことになる｡もし蛮力4'i金夙線の国有重度より大きい

と金夙投が切断されることになる｡したがって収椿皮

に金属線を押入することはできない｡

塩和英の捻れの解析括架によると成形掛 こ長い金属

線を押入するのが一番適当である｡そのJmヨは成形体

の断面積が･軸方向につれて変化しないことである｡つ

まり塩和英が･成形体内で他方向に沿って平行的に茂れ

るためである.このようなところに長い金属線を押入

すると,長い金夙魚の位匠の固定が保征でさるばかり

でなく.長い金属鼓が引切られないことと曲らないこ

とも保証できる｡

しかし但和英が等しい断面横の成形体内での放れで

は内拓弘中がないので金夙鼓が･しっかり挟みにくい｡

これは庄楯比の増大と針保持典の型を鷲えることによ

って解決することができる｡所定の金属投を押入した

yレインを押出すために成形体に長い金属魚を押入す

るのが最適であると考えられる｡

2.2 実験装置

この美浜で使われた裳匠は直径が紛mJnである螺旋

圧伸稔と直径150mmの円錐体及び正徳45tntnの成形

体である｡円錐体の収椿段と成形件の岡に6本モデル

針を持つ一つの針保持良をつける｡金属線が東面処理

されてから金夙線色播く保持具から針保持典の内穿7t.

を通して成形体の針に入ってさらに針の上の金尽成形

体の針を使って推進薬の〆レインに挿入される｡

図1に示すように金属鼓を推進薬の〆レインの固定

位取に押入させるためにしかも〆レインを押し出す肋

に成形体の針が推迎茶に押え曲がらないことを保旺す

する必要がある｡成形体の針の上に押入管をつけてそ

してこの押入管と定位帝の掛 こゴム栓をつける｡その

日的は押入管を経過弗の担和非を押入するためのカe

増加するためである｡

もし〆レインの押出しの力がゴム栓の阻止力より大

きいと.推進薬の〆レインが押入管と定位環を同時に

押出すことになる｡したがって金夙弟がまっすぐに推

進薬の〆レインに押入することが保征でさる｡この方

掛こよって垂水に合う金属線を押入した推進薬の〆レ

インが掛られる｡

3. 長い金属線挿入の螺旋圧伸によるグレインの晶
質におよぽす輔要尭

牡多くの共助を通じて.長い金属娘を押入する螺旋

圧伸によるブレインの品質に好響する重来が多いこと

がわかった｡しかし一番兎賓なのは被加工担和英,モ
デル,押入される金夙投の唖事臥 点何学的形状.単連

条件などである｡典侍釣にいえばつぎのとおりである｡

3.1 肪 体の影響

所定の金属蝕を押入したyレインを押出すことがで

きるかどうかのもっとも盃賓な礎乗は成形侍の故計で

ある.その放計の基本的な原則としては圧伸の過振中

に成形体が担和苑の阻止カに対して適当であることで

ある｡

ブレインの圧伸の時にT･きるr_'け蜘 茶を正常な流

れの状瓜を保たせなければならない｡しかも担和英e

一定の流動状趣IC成形侍女とおらせなければならない｡

もし成形件が担和英の田止力に対して不均一であれは

托九の過振中の担和英が阻止力の形菅によって波軌選

曲がおこり易い｡同一の断面掛 こ対していえば成形体

の阻止力がL小さいところでは但和英の放れ速度は速く,

逆に成形件の札止力がL大きいところにでl確 和英の売

れ速度がおそい｡こうすれば担和英が金属成形体の針

から持 ってくる金夙故の長さは迩 ってくる｡長い金属

線が〆レインに対して曲りを持つことになる｡それゆ

えに所定の金夙枚を押入した〆L,インを押出すために

よい成形体を設計しなければならない｡

3.2 成形体の針の免何学的形状の影響

ブレイン内の長い金属枚の状腿は金属線を帝人する

成形体の針の長さ及び租さと唾棟な関係がある｡成形
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体の針が塩すぎると.金拭鞍が引切り易く.針が長す

ぎると,金属線が曲りやすい｡成形体の針のサイ*が

決られたあと.所定のプレインを押出すためには針の

8Lさが関係してくる｡成形体の針が細すぎると金属鼓

が曲りやすい,租すぎると金偽線が担和毒掛こしっかり

挟むことはできない｡そのほか成形体の針の放計の際

に担和典の性質を考えなければならない｡即ち担和英

のBlさによって合理的に針のサイ*を選択しなければ

ならない｡蜘 苑の性質が迩うから螺旋圧伸帆の圧力

を伝達する能力と圧力を受けてからの流れ状腿とも違

うことになる｡

成形体の収府政の円錐角は針の長さの藩択にも対し

ても形申するものと考えられる｡円錐角が小さいほど

針の長さの訊跡の余地も大きい｡SDP-10の担和矧 こ

対する軽水はつざのとおりである｡つまり針の外径は

0.8mm であり.針の長さは13mmである｡

3.3 金属投の予取りの影世

所定の金成線を押入したブレインを圧出するために

金属線を短軸矧 こ噂入するmに金凪銀に一定の予破り

を加えることが･必嬰である｡その方法はいろいろある

がこの乗取で採用されたのは発条圧椿法である｡加え

られる千破力がT･きるL'け適当である必要がある｡予

破りが大きすぎると.金属線が引切られやすく.もし

予破りが小さすぎるか,あるいは加えなければ金属線

がまっすぐに押入されない｡

3.4 金属線の宙径の野田

短軸苑と成形体の針の赴き及び政経ばかりでなく長

い金属線を挿入したブレインの晶質は金属線の直径に

よっても彫申される｡一般的にいえば金属線が細いほ

ど曲りにくいが細すぎると捜榔掛こしっかりと挟まれ

ることができない｡金属線の直径は軸方向の燃焼速度

の大きさと鵬係がある｡もし燃焼速度の大きさが･決めら

れてから.即ち金拭線の政経が決られてから所定の金

偽線を押入した〆レインを圧出するために適当な成形

体の針を選択する必歩がある｡

3.5 成形体の良さの彩管

ブレイン内に押入される金放線の状腿は成形体の長

さと関係がある.成形体の定形段が･長いはどブレイン

内の金属線が曲りやすい｡その原田は成形体内の担和

英が径方向の内外蝕中カと枚の短軸荻が前の担和英に

対する推力を受けるためである｡そのうえ定形段の長

さの増加につれて金属鞍がしっかり挟まれるカも大き

くなる.rpl時に役の良和#(ま仇の担和姦を押し,しっ

かり挟まれる金属奴が故の担和英の推力を受けて前面

の担軸部と-故に流れ変形して曲りになる｡その故に

所定の金属線を挿入した稚拙轟のブレインを押出すた

めに必ず金属線がしっかり挟まれることを保証すると同

時に患い定形投の成形体を選ぶことも必要である｡S
DP-10の塩和薬に対していえば成形体の収格段の円

○
錐角は5-10 であり成形件の定形投と直径の比はL

/D=4-6である.

3.7枚加工捜和在の影響

被加工担和矧 ま紅按に成形体を流れる変化特性に酵

響する｡さらにこれは成形過軽中で押入される金属枚

の受力 (圧力を受ける)の状位及び金属線の担和茶内

での分布におおいに好守する.もし披加工担和薬の成

分が均一でなければ成形過振中で担和燕が金仇掛 こ対

する圧力も均一ではなく.したがって金属線を曲り易

くする｡同時に金凪最を挿入する推迎燕の溶剤比は段

通に選択されねばならない｡もし担和非が固すぎると

売れ性能が悉く.金塊鼻がしっかり押入されにくい｡

また短軸薬が柔らかすぎると,挿入される金成線と担

和英がともに成形体内を抵A.変形してしまう｡

3.7製造工榎による砂田

螺旋圧伸成形の輿造工軽のうち工鞄の温度は直接に

担和姦が螺旋圧伸根と成形体中とを流れる状曲に緒

をおよはす｡したがLつて金夙典を押入する螺旋圧伸は

製造の安定性に対してよりさびしい条件が軒水される｡

韓旋圧伸稔の本件とスクl)ユーレ..I-との工程温度

が･長い金属魚を押入したブレインの圧伸に対してさわ

めて放棄である｡これらのflnの温度盛を適当に保つこ

とによって温度の密動を小さくすることができる｡も

し圧伸している途中で短軸非が螺旋圧伸機の本体内に

-つ或は二つの屠化領域女体つことができるなら担和

英をおだやかに本件を通させることが･T･きるb

塩和英の温度ができるだけ一定であることが鎮まし

い｡そうでなければ放形過程中で担和雄の変形が一定

とならないため金属線がまっすぐに押出されなくなる｡

SDP-10担和荻の痕適な条件はつぎのとおりである｡

本体の温度 70℃

スクリューレ′.I-の温度 82℃

成形体の温度 82℃-P℃

円錐体の温度 82℃-83℃

担和薬の温度 78℃-約℃

襲造工程のiR度が適当にfP]御されることは担和英が

成形体内を浸れる成形に対して有利と考えられる｡i且

度がすこし高いと成形体容解党と粒和英の岡の僻 が

小さくなるので成形件の断面上の各点での担和茄の速

度差が波少する｡したがって挿入される金偽線がまっ

すぐに押出されることができる｡

4.英態の結果と検討

直径80mmの螺旋圧伸粒でSDP-10推迦邦 を担和

英とする6本の娘 を押入した直径45mJnのブレイン

を押出す集魚をとおして浪速な斜遊条件.虎形体の形
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求,成形件の針のサイ*及び金貝殻の予破りなどにつ

いて検肘した｡X線の投醇の税掛 こよってブレイン内
の6本の銀掛 ままっすぐであり.しかも繰返しの集魚

をとおしてその結果が非常に良好であることを線厚し

た｡

図3 6本の由良を押入した地面燃焼推進薬の燃焼中
断後の写苅 所定の金属穀を挿入したyレインを荘径5

0mmのモーターにいれてスt･-トー政径4.4m

mの条件のもとに燃焼した結果,燃焼はきわめて安定

していることを掩謬

した (図3,図4参府)｡ そのp-1曲線の例 を図5,

図6に示す｡図4 6本の銀線を押入した堆面燃焼

推進薬が直径50mJnのモーター内で組立られ

た状況を示す｡図6 6本の銀線を押入した嬉面燃焼

推進の抵触 こよるp-1曲線なお.突放条件を袋1

に示す｡燃焼銑故では初期形状の異なったタイプの経過

薬を用いて初税蛤鏡面額の効果を求めた｡一つははじ

めの燃焼面が円墳面であるこの場合に(1回6に示す

ように長い金属故を押入したグレインがモーター内で燃



衷1 モータ-による燃焼爽政の条件

モ ー ター 火 薬 点 火 薬

飽 萄番 DK dt 火薬の番号 D

L タイプ 盈 丑l 50 4.30 20 1 45.50 116.10 28

+Mg 1.2/0.8 頼面に二つの帝付2 50 4.50 60 7

45.50 118.50 2さ 5/0 噂面に五つの碑付3 50 4.5

0 3 4 45.50 16.20 28 2.5/0 輯面に二つの帝付4 50

4,50 3 6 45.50 106.60 2さ 3.0/0 悪幣 -=3;幣 由等芸mの佃5
50 4.20 3 2 45.50 116.90 28+Mg 3.q/0.5 欝 竺三+J

'ヲ幣 .m究 tnの悩6 50 4.40 3 5 45.50 112.30 28 3.0/0 罪 .,:==;幣 h芋芸tnの仰

7 50 4.40 0 3 45.50 115.
60 28 3.0/0 慧監 三32幣 ,m芋㌢

の掬cm2の屯区内での燃焼速度と圧力指散とのrPlにはr=0.36

65PO'TeBl川 なる関係が成立する｡平鮎カ

とKN (鵬 面積とスロート面積の比)との脚にはP叫=2.9382xlO-VKN SllS (2) なる関係が成立

する｡次にモータ-による燃焼データーを使って6本

典故を押入した直径45Tntnである〆レインの燃焼両帝

の増加の倍牡を求めてみる｡モータ-のITJ-クーの爽故条

件すなわちスt,-トの在径 dK=4.4mm ブレイ

ンの外径 D=45.5mm.嬉面捻境のKN=1休.9に

おいては政大庄力は p -..-120kdct

nlとなる｡長い金成鼓を押入した推進苑

のモーターの p-t曲鼓中で.定常燃焼に連する政大庄力はt2)式で示される平衡圧力で

あ

る｡(2)式によって次の式が玲られる｡K.-

3･872ノ悪 =550J4燃焼面の最大比 JS=j 聖旦--5.141

06.9すなわち.計昇によ.I)で求められた金

属線を押入したブレインの悠能面の増大比は5.14

である｡モータ-の突放の条件が同じであれば燃焼速

度の増大比も同じである｡これは螺旋圧伸方法で圧出

した金成級を押入した〆レインの品賓と繰返し性位が

設計の軽水に構足することを示している｡燃焼面の増

大比は押入した金成投の柵 および推進薬の母件の燃焼速

度と関係がある｡これは金夙線を押入したブレインの髄 がL推

迎荻の鯨娩面に対して直

角の方向となるためである｡金属掛 こ沿う低能速度を,/.推進薬の低塩速度をr

とすると■7･JはTより大きいか句臣民線を他心とする円錐形となる｡ T.dl TSine=j 一

,.E一二･････一r/･也 r′ (3)もし金

属線に沿う燃焼速度 r/ と燃焼チャン′く-の圧力Pとの陶係指数関係で現れると.っ生りT/=D/P.′

推進薬の払焼速度 ,-aP8｡柵 でftSin0-号 ･
p･-A,この関係から円錐形の角皮Oは推進弗の圧
力拍欺n及び金凧掛 こ沿う撚旋速度 T/の圧力柑故n/

と関係があることが･わかる｡A)ち圧力Pの変化につれてOも変

化する｡Cの変化の範同はnとnJによって左右さ

れら.したがLつて,必要な燃焼面の増大比が求められてると Sine=1/AS からSineを求めることが

できる｡金属線を押入した推進薬の母件が決定さ

れていればその'=dP'もわかる｡さらに(3)式

によって7･/伍をを求めることができる｡さらに異なった材料の

金凪枚を選択

する (あるいは典なった表面のコーチングの選釈)ことによ

って本報告の方法でモーターの車求に珊足する長い金属

線を押入したブレインを押出すことが･できる.

8. 格 び本研究IC開発した螺旋圧伸方法で

t,ケ･/ト推進矧 こ長い金属級を押入したブレインを

押出すことができる｡このブレインによって燃焼性能

が租やかで.かつ繰返し性能のよい強面燃焼装集が得

ることができる｡螺旋EE伸織で長い金属線を挿入

した〆レインを押出十方掛 こよって現在は直径鵡mm

のブレインの鞍遭方式の研究を行なっている｡今後さらに生産工

亀の拡大英故の



た推進苑の松坂性他とのrqの関係などを求める必賓が

ある｡
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ThispaperrelatestOaprocessOEproducingdoublebaseprOpellmtgrainsem-

beddedwithcontinuousmetalwriesbythescrewextrudcr.ItisbasedontheTne-
ClmrLicAIanalysisoETheologicalpropertiesofpropellantmatrixinthescrewextrud-

er.Bythisprocess,thecontinuous.metalwires･embeddedingrainaremadestraight

mdarrangedproperlytomeetthedesi即 demands. Thegrainareabletoburn

s(eadilyinthestandardcxperimentd motoroE50mmdiameter.Theaxialbuming

mteoEtheend-burninggmin embeddedwith sixsilvercontinuouswiresoE0.13

mmdiameteris5timesAsgreataSthtoEthepropelhntmatrix.

ThispaperAlsoprovidestheapparatusofscrewextrudingprocessforproducing

gr血 sembeddedwithcontinuousmetalwiresandanalyZeSthehctorseEfectingthe

qualityolthegrains.

Finally,thispaperdiscusseshowtoselectsuitable propellantmatrixandthe

sort,diameteraJldcoatingsofwiresaccordingtothethrustrequirementoEthe

rocketmotor,Andthentoproceedaperfectgrainembeddedwithcontinuousmetal

wiresthrough extrudingwhichsatisfiesthethrustprogrammeoEtherocketmotor.
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