
多泡性推進薬の燃焼および爆轟性に関する研究 (尭一報)

- ミグi]スフェアを含む推進薬+

山谷寿夫●,岩間 彬●,得祐治樽'暮

一般に,t7ケット･モ-タに装填した推進薬に無Plの気泡が介在すると異常燃焼卜ひいては

健在-転移しかねないと信じられている｡一九 推進燕17トl)ックR叫こ見時を人工的に時人

すれば溜満燃焼速度を爽現t_得る可能性がみる｡木陰文はアlLミ掛を含まないCTPB/AP推進

薬に.3種のミグpスフェアを綻入,それによる推迎燕のぜい靭性 (vQlnerability)の市まりを検

討するため初歩的な乗数を行ない,頭杏なvulnembilityの上昇はみられなかったことを報告し

ている｡ただし.気泡申年 il_に独立して分布し,推進薬の未然部分-燃焼ガスが硬く投入を許

さないことが巾堤である｡3範のミク｡スフェアの添加瓜長当たりの低速-の増加効果 を比較.

すると.ブラスチ･/クス>ガラス>カーボンの頓になるが,気泡容積含有率でみると袋はほと

.4,ど-ない=Lとが判iLた｡

1. はじめに

コンポジット推進薬の穀近および装填技術は,ここ

20年の関に長足の進歩を遂げ,ブレインの中に亀裂や

無牧の気泡を生じ腐未処分をせきもを得なくなるトラ

ブルはほ七んどみられなくなった｡その理由の一つに

は,水とイソシアナ-トとの反応によって炭酸ガスが

発生するポリウレタン系から,気泡生成のおそれが少

ないイミンやエポキシ化合物で架橋する末櫓カルボキ

シル基ポIJブタジエン系へと,燃料肯合剤成分の主力

が移行 したことが挙げられる｡

しかし:1コンポジット推進薬の製造では,高健脚 ヒ

へ指向し十二撚結剤ナIJポリマの配合比は注型可能な

ギリキリの線まで抑えられているため,ドゥの見掛粘

度は非常に高く.7'F'セし久世理を疎か1こすると多血の

気泡が硬化〆レイン中に成る危俄が常につきまとって

いる｡夷掛 こt'ケ･Jト･モータに轟墳したタ●レインを

非夜長検査織にかけると例外なく多少わ気泡が碑存さ

れ,気泡はモータが巨大なものほど径が大きくなる傾

向がある｡ごく少軟の気泡が点在する毎度ならば,通

常そのまま打上げてしまうけれども,ブレイン点火面

に多牡の気泡が群がっていたり,レストlJクタやライ
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ナと〆レインとの界面で剥離が生じている場合などで

紘,点火直後の異常燃焼の発生原田になりかねないの

で,時には打上げ可否をめぐって曲蝕の的にさえなるD

これにもかかわらず,グレインにどの軽度の大きさ,

密度,状態で気泡が介在していれば廃棄あるいは打上

げを断念すべきか,学問的茶付けに乏しく集魚に頼っ

ているのが現状である｡折しも.1980年2月,Fl本宇

宙開発辞革団が気象 ･逓倍仲基を所定軌道にのせるミ

I/ションを担って発射した rあやめJl号が目的を達

せられなかった出来事があり,その帝国はアポジ･モ

ータの推進薬ブレイン製造の不手際のため多色の気泡

が存在していたことにあるとされた｡本研究はこれを

契税として始められたものである｡

一方,我国では,現在コンポジ･Jト推進薬の撚糖剤

は主流が兼鵜かt,ポキシル基ポIJ7'タジェン(CTPB)

からウレタン反応で成合 ･硬化がiBむ未埠水酸基ポlJ

ブタジエン(HTPB)-の交代期にあり,再びこの間

哩への榊心が高まったこと,巨大ロケ･/ト･モータで

はワン･バ･Jチでねっ和.証明する推進薬 ドゥの丑が

多く,もし朱抱発生などで不良七〆メントをつくると

ぱく大な扱矢を乗る,といった状況の推移も研究動織

になっている｡

これまで,〆レインに判れ目や細孔せ人工的につく

り,それらの中-投入する火炎の挙動を親壊し解析する

研究はかなりの数の菟喪がある1)-I)那.気泡が存在

している推進薬を人工的につくり,制御された条件で-

燃焼特性を研究した発安は少なく,僅かに理飴解析与)
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が目につく粗度である｡その理由は気泡の大きさや

面皮を制御することが軽しい点にあり.もしこの技術が曲立されれば

多泡性推進薬が燃焼速度を冊将的に増加させる可能性

をもつことから,胸両燃焼モータや揃発射加速度が賓求される

｡ケサト-の応用も拓かれよう｡本報は多泡位経

過薬の格鹿と爆轟転移研究の一兎をなすもので,市政の

ミグt,スフェア (商品名ミクt7,.Iルーン･微小

球体)を良人したときの燃焼速度,その他のデータを

捷供している｡2. 気泡を含む推進藁葺壌モータの

異常転換例ドゥをライナ･ビーカに注形するとき,央

空虚と注形速度を羽帯して,容胡申6.9%と210%の大小無牡

(中100-≠1000pm)の気泡を介在させたブレイ

ン(≠120mmxl168mmL)を拭作,Fi

g.1に示す場面燃焼モータで地上椿娩させた.こ

の推iB薬は韮丑缶で CTP820.AP80,

Alto,亜クpム酸飼2および銅 77イ′く(中0

.3mmx30mmL)lから成る.Fig.1の写掛 ま気泡6.9%を含む推進薬〆レインが

野火直後爆轟というべき界常燃焼を発生したときの状

況である.気泡2

.0%を含むブレインでは燃焼は不安定であるが,爆轟-は転移せず.前

者が3号雷管T･起爆するのに対してを昔は不倍であっ

た｡この括盤と合わせて,喪適時の不手掛 こよってブレイン中に気泡が 扱った時.この他迎薬組成では気泡含有

率が2.0%を虐えると梅鹿から爆轟-転移するおそ

れが大になると思われた.地上燃焼用爽織モータや飛しよう

t,ケ･Jトでは,樵過蕪〆レインの見掛比企は放酔伍より1%も

下まわれば.先ず廃棄処分されてしまう.しかし.これは気泡

が連輪と互いに授している状趣,つまり.娩卓金員の

ように〆レインが通気性をもつ槍合には妥当な良界条

件であるが.何々の気泡が完全に互いに独立しているときには,たとえかなり多血に存在して
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100J▲mFig.2 Microscopephotos0lmicrosph

ereincludedploie)lintが点在し 故が酸的しているものはほとんど見当たらない｡

CTPB20wt% とAP80wt%からなる金属成

分がない推進薬を標準串成 (CN) とし,推進熊 10

0恥 こ対してミグt･

スニラェァ0.5-5部の関で添加して多泡健推進薬

を試作 した｡3.2 榔 撃感度Table21ま

拓由衝撃によって評価した爆発感度の比較である｡拭科

名に付配した歎字は,/の次は庄殻強度 (kdcmI)を-

の次はCN100鰍こ対する帝加庇虫部を示す｡

3雀のミクt･久フェアの問で,標準推准書掛こ添加した場合,衝撃感度を増大させる塀に並べ

るとCB>GB>PHBとなり,燃結称 こ近い性質をもち

圧波強度が低いプラスチ･Jク･ミクt,スフェアが

もっとも衝撃感度が小さく,反対に圧班強度が商いか-ボン･ミクtJスフェアが衝撃感度をもっと
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ely)魚も古められなかった.飛散破片の大帝

分は獅 時の帯撃で中火･燃焼するだけであり,搬 折筆洗故

で高感度を示したGB添加推迎薬でも爆轟せず.地上燃焼英験

に供してもまず支FBはないとの感触が得られた｡3.4

線銀地速度Fig.3に推進薬ストランドの代喪

的な見掛叔軽焼速度を示す.こQ)括典ではミクpス

フエア添加による扱倍速の相加は予想外に少なく.気泡含有による軽焼面 額和犬から推定した伍とはほど速い｡

たとえば.lwt%のCBを添加した推迎薬は10

0gr中に6.7×101価のミクtZスフェアを含h

.その全虫両横は&4x10Icdに達するのにもか

かわらず,鵬 は5.4-5.7% 増すに過ぎない｡すなわち,

ミグt}スフェアは触 面積の爽貨物増加にそれほど寄与

できず,かえってGBやCBなどでは船脚 こ対して不活

性な両さえ現われている.CB添加丑を5部

に増や十と.叔撚斗の増加は叔菅になるが.それで

も約2倍にとどまっている｡PHBあるいはGBを添加

すると,虫量当たりの低速におよばナ効果が高まり

,3着を比較するとTAble3のようにPHB>G

B>CBの塀で樵速を相加させるが.気泡含有率で換甘するとミグt,スフェア

の租軌 こ朋休がなく同水利 こあり,むしろ逆転の仰

向さえみられる｡ストランド触 昏蜜を通して鮎 を観令

すると.CBおよびGBの一帯は気相に冊出した掛 こ

放浪するが,大柿分は触 東面または虫面直下で破襲し

ているようである.しかし,それがlTトTJ ヴ クスを破

損L.触剤とAPとの朝霞を香しく促すまでには至っていな

い.3.6 地 上魁 鮮 職FiBlに示 した車両榔 厚内モータを用い.これ

までのパルネラビ])テL評伝デー
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十兆侯はみられなかった｡すなわち.プレイン中に≠10-35Cpmの気泡がかなり羽車に分布してい

でも互いに独立し.内称へ潔くガスが良書するのを肝

さILい気泡ならl棚 速はさほど増加しない代わりに

燥轟-転移するおそれも少ない.ただし,このことは

鳴石他彬 ブレイン

における一つの冶柴であって,.内面他触夢でも妥当

であるかどうかはいまのところ功をできていない.

本研究に用いたAPの粒灰は前述のように気泡雀と同

軽度である.したがって.撚籍剤とAPとの分蘇速度の

盛により.ミクt7スフェアを添加しなくても倦地面ではこの位の大きさのど･}トが生成している可偽性

がある｡したがって.ミグt)スフェアが

触 面の魚何学的形状を切掛 こ変えることが出来ず.叔倍

速はそれほどq)加しないのは当然と思われる.

括局.ミクt)スフエア添加によって典賃億鏡面鎖を妊

11.推独英ブレインの榔 積当たりの推力を飛用的に向

上させ,席面他姓モータ-のJZ:用や拓発射加速度を日掛十ならば,ある昏界径以

上のミグt)スフェアを用いなければなら

ない｡この位が琳iZZにあるかは次報で述べる予定である

.叔掛 こ鎗胎として次の申項を列挙する.ll)Tルミニサム

砂を含まないCTPB/AP系推進妬へか-ボン.dラ

スおよびブラスチ･/クス(7ェ′-I)I/ク)と38Bのミグt,スフェアを添加し.

初歩的な典故によってパルネラビlJティ-の形智を

故肘したが.千れはかなり小さいことを見出した.(2

収格境速度への増加効果は添加混血当たりではPHBがもっとも大で.次いでGB.CBの峨

となった｡ただし,気泡含有率で比較すると3着の勤 ま極めて

少なく.むしろ逆転の併向さえみられる｡ 13)通常,t}ケ･J

トモータ内で発生するじようちんの強さの範拭ならば.

中lo-350FIEELの気泡がたとえ10%介iEしていても定常椿鹿から鼻常愚旋-はなかなか転

移しない.しかし.このことは気泡が互いに独立して

分布している敏合であって.

気泡が葡萄状に連なっていたり.

ブレインが並気性をもっているときにはこの取りで
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Generally.itisbelievedthatbubblecontaminationin thesolid propellant

grainsloadedinrocketmotormightinduceaserioustroubleaJldmakeiliznpssible

toaccomplishthemission.Ontheotherhand,Porouspropellanttakesaninterest

sincehigh bumingratesanberealized by combustion ofporousmedialThis

paperdescribessomepreliminaryresultsobtainedwith non-alumitliZedCTPB/AP

propellantstOWhichcommerciallyavai1ablethreekindsofmiCrosphereS (carbon,

glass.andplastic)wereadded.Theresultsdemonstratethatnothesemicrosphercs

usedasthemodelmaterialsEorproducingporouspropellmtintroducea renarhble

elevationinthepropellantVulnerability.Acomparisoninthefunctionfolachiev-

inghigherburningratesperunitweightbecameintheorder,plastic>gl&ss>
carbonmiCrospheres,butatthesanelevelifconvertedperthebubble volume

content.Itisconcludedthat,withoutvitalincident,丘ringofthepropeuantgrains
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