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H-Ipナットは.昭和60年代の大型衛星の打上げに対仏するた桝 こ脚先され 静止荷星虚
血で550kgの打上げ能力をもつ3度式pケ,トである｡このt,ケットの妨3段モータと街掛こ

組み込まれたアポ･}モ-タは.衛星を高度約36.000kmの静止軌並へ正確に投入するため.特

に性能.借切性について厳しい変求がある｡

これらの固体モータはN-I,N-ⅡF,ケツトでは.米国製のものを使用していたが.H-I
E'ケ･Jトでは初て国産技術IC完成させたものを採用した｡開発においては,各コ･/ポーネ･/ト

の軽丑化に加え.推進薬の開先が亜要な襲来であったが.両者とも世界的な水中のものが侍ら

れ.pナットの飛行性位からその成果を確致した｡

I. まえが専 売されたこれらの技術を中心に付告する｡

H-Ipケットは.央用衛星を打ち上げるためのt,ケ 2. モータの性能括元

ヅトであり,550kg級の瀬見を確熟 こ静止軌週へ投入

する必要がある(Fig.1春風)｡

このため.上段団体モータ(妨3段モータ及び7.i: AJ.'●●ht･･

ジモータ)に対しても.性位について.また倍額度に

ついて応い要求が隷せられた｡モータの開発において

はこれらの賓求を渦足させるペくいくつかの新しい技

柄の帝人が必賓となった｡すなわちモータケース,ノ

ズル.イ'/シAレ-シ3I/守の構造缶に関する新来材

の採用を主とした軽丑化技術,また推進薬に関する高

性庇底魚造化技括苛であり.以下に著者らによって円
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Bl体t,ケ,t･モータは,内面に断熱用ゴム(イソシII,-シ9 1/)を介して推進薬を充

填したモータケースと,このモータケース後部に蓑廿されたノ

ズル,及びモ-タ点火用のイグナイタから琳成されている

｡妨3段モータ及び7ポジモータの枚安国.

主要清元をFig.2,Fig.3.Tablel.Table

2に示す｡上段モータの場合.千-タ熊遺物(推進

薬以外のコI/メ-ネ･/日の促丑化が直接衛星虚血の増大につながる(詳細は.本報告第1報4帝参照)

｡このため最高の性能,信頼性を陳もつつ捉取の軽丑

化を達成することが要求される｡これらのモータの開先における主要な技術課壇を以

下の2点に絞って報告する｡(1) 71/ポ

ーネl/トの軽丑化･2次元粍カーポ ./･カーポ./枚合

材(以下2DC/C材と略す)･高強度チタン合金モ-タケース1アスベスト入EP

DMイ'/シiレーション(EPDM:EthylenePrqhbe以eneMo

noner)(2) HMX添加低
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l九に伴いノズル貿丘を3剖壕庇軽皿化することが出

来た｡また.モータ性俵の観点から見ると.′

ズル内を死れる高温･高速ガスによる内面の消耗皮が

虫垂{･ある｡すなわち.この消耗が不均一と

なるとノズル内面曲線が不均一となり,その結果推力の訳盛

が大きくなり.荷星の軌並投入崩皮が低下するため{･

ある｡Fig.5は2tmC材の高温ガス噴流に対

する耐消耗性を.外径160mmの小型pナットモータを使用して

地上像塊状軌で網べたものである｡従

来のCFRP材が0.3-0.4mmJ8の割合

で炭化.消耗して行くのに対し.2J)CIC材は殆

ど消耗しない｡上段固体モータにおいては,輪庇要求のより厳

しいアポジモータ用ノズルコーンにこの2DαC材を使用 し,衛星止血の増大.軌迫投入構成の向上を回っ

た2卜17｡3.I.2 高強度チタン合金製モ

ータケースモータケースは.約50kdcmlの燃

焼圧力に耐えかつ軽丑化を達成するため.金属組成や

飽地理方法を工夫して材料の億力を放大取に引き川し

たチタン合金が使われている｡また.規定容桁内に唖

力多くの推進熊を充填できる様に形状は球形とし.モータケース

の好さは第3段モータの場合約 1.7mm(ケース内径約1,290mm),アポジモータの場合約0.9mm(モー

タケース内径的754mm)という招待肉構造を達成した

5)｡3.I.3 アスベスト入EPDMインシュレー

ションイ･/シュレーシ9･/はモータケースと推

進熊の間に貼られ.約3.500Kの推進薬伝挽ガスに1る

熟A荷からモータケースを保革するためのものである｡従来

のイ-/シュレーシ8I/はケース何より金尻との

凄苛性のよいネオプレ'/ゴム.耐7プレーシf)./

性のよいアスベスト入NBR.推進薬との凍

肴性のよいブタジエン入天焦ゴムの3肘枕成{･あったが.上段同伴そ-

タ用に新たに開発した7スベスト入E
PDMは,･耐アブL,-シ9 I/特性

はアスベスト入NBRと同等である｡･ケース.推

遡熊との接着性がよい｡(単一層で構成可)･比

放血が軽い｡の特散を有し,これにより従来タイプと

比ペイl/シュレーシstン政見を軽減出来るととも

に,同一モータケース内により多くの推進薬を充切す

ることが可比となった｡さらにアポジそ-タではモータ伝境

による街星への魚形苛が問喝となるため.モータケース外

来面限界温度が改定されている.そのためイ-/シlL,-シ

ョ･/の熱分解を合tl熱解析法を開発し.これの叔題化

を図った｡以上のような任免化技術の帝人に上 って,横道効

率(.t-タ金男丑に付する推進薬貿丑の此)として筋

3段モータで0.921.アポジモータで0.9

26といづ九も世界政商水中を連放することが出来た(

Fig.6)｡3.2 HMX添加低地遵高性能

推並拓の開発好1報で述べたように.上段t'ケッ

トt一夕になるほど.比推力感庇係故が高くなるため.それ

だけ比推力の高いpケットモータが必掛 こなる｡比推

力は特性排気速度(C')と/ズル排出係政(Cp)の軌 こ比例し.

前者は推進燕の燃焼ガス鱒性に,後軌 1ノズル形状に依

存する｡より高性能の酸化剤化合物やJ(ィ ./〆により.固体

推進薬の
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rldupperStagemotors速化を回った｡即ち,推進薬の低低速化ができれば.

ノズル出口撞くすなわちモ-タ長)を押えたままノズル

スT･-ト経を小さくできるので開口比は大きくなり

.その分t,ケ,I.モータの比推力は増大する｡

低低速化の方汝はいくつかあるが,あらゆる角度

から抱合的に検肘し

た績A.本上段モータではHMXを添加する方法を採用した6)｡従来の推進薬(BP-10

5J)にHMXを8%添加することで約

20%の低低速化が{･き,この分だけ開口比の増大

が可能となった｡HMXを添加した推進薬については

既に唖 報々告が7卜LOIがあり,実株スケールの地上燃

焼就鼓の報告もあるがその鮮軌 王.必ずしも明らかではない

｡HMX添加の効果としては.低能速度の低下の他,理会性能計井

から比推力の若干の向上,億鹿温度の低下が期待できる

反面,HMXの特性に屯田した安全性や枚株的物性の変化を確耽しておく必要がある｡
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mp･293K)IHMXによるコ･/ポジッ

ト推進薬の払最速鹿の低下は.火炎温度の低下や推進薬

全体の由来バランスでll脱明できlz:い｡例えば.火

炎包皮を変えることなく,APの粒径分布の換作によ

って.地境速度を調節できる｡このことは.コ･/ポジ

,ト推進薬の低能亀鑑を考察する時.その火炎柿道が丑辞で

あることを示している｡推進薬の中の大缶分を占める

APはモノプF'ベラ'/トで,4MPa{･5.5mmJs

を鹿の燃焼適正で,自立的に伝塊する｡したがって,

APコソボジット推進薬の伝最遠度とAPのそれとの垂

は.バイl/yからの分解生成物(億科)と鹿瀬を含む

APの分解生成物とで形成される拡散火炎を苛政すると

よく脱明ICきる｡大粒怪のAPからなる推進熊ほどA

Pのモノプt'ベラソト性が強く出て.拡散火炎の野啓

を受けにくくなる｡一方.相かTz:APを用いれば.軽

蔑適度は上昇し.同じ平均粒径でも.バイt/ダとの接線面前が小さな球形APの

方が低免速度は下がる｡拡散火炎においては.一

枚に火炎面での化学反応速度は近似的に無限に速いと

考えられ そこ{･の反応物の消焚速度はそれらの拡散遠庇で神速される｡
したが･
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lttt吉(,冒-J)～ 10/60 60/40 80′20 100/○

(C+M)/rFig.11DependeJICCSOEbumingr
atesofcom･psitepropdhntsonthemi

xttJreratioofAPpowders.ThesyTnb
o18C,MandFdenotecoarse,medium andfinepr･

ticLes.って,拡散火炎と袈面との

距軌 まAP粒径と粒子間を埋めている,(ィ./〆厚さで

決定されることになる｡もちろん.両者の関係は独立･C

はない｡AP粒径を小さくすると.バインダ厚さも

持くなり.酸化剤と愚科の拡散が速くな11た分だけ拡散火

如1低能袈面に近付(｡ng.11に大粒怪(C.400vm),中粒径

(M,200ptn)および小粒佳(F.50+20FIm)

APの配合比を変化した時め.燃焼速度の変化を示す

｡すべてのデータは右下がりとなり.大粒佳APによ

って,拡散速度が低下し.伝最速庇

が下がる帝を示している｡Fig.12にHMXを外朝

で添加した時の偲塊避妊の変化を示す｡ HMXを加え

るに従い,悠虎速度は低下し,この推進非の場合.5

%付近で塩中値を取る｡空にtW を増すと.推

進薬の燃焼速度は増加し,HAa の伍(8mm/aatSMPa)

に淑近するはIfである｡また.Fig.11でHMXを添加し

たBPIO9J推進薬の燃焼速度は.もとになったBPI

O5J推進薬の燃焼速度のデータの延長上になく,こ

の国からもHMXによる伝最速度への効果が見られる

｡このように.高い梅焼速度と高い圧力拍政を有するH

MXを添加した時.コl/ポジ,ト推進熊の愚虎構造がどのように変化するか

な検討する必要がある｡酸素JSランスの挺率を排

除するために.外制で推進薬にM を加えた場合を考

える｡コl/ポジ,ト推進秦の燃焼喪面の温度は主に

APの喪面包皮で決まり.K69y8KaYaku.Vo1.50.No.1.
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900K卑皮と報告されている12)｡一方のHMXの敵点は

Hn (P)が510K,HMX(a){･560Kで.表面温度に

比べてかなり低い｡推進薬が伝境速度6mJTLIs{･燃焼

していると仮定すると,固相内の温度堀界周の厚さは

約50pmでHMX粒子よりも大きい｡ したがって,

比MXは表面に現れる前に曲解を始め.それとはば同

時に売払分解反応が始る｡HMX粒子の周りにはバイ

ンダがあり.HMXの発熱によってバイ./タは吸魚分

解する｡その給果.HMXと,.'ィソダが混合した分解

ガスが恵娩破面から放出される｡

そのHMXとJiィ./〆からなるガスの反応性を調べ

るために.HMXにJ:イン〆としてポ l)エステル

(PS)とポl)ブタジエt/を加えた推進兼を妖作した｡

これらの推進薬ではダブルベース推進轟{.見られる2

段階反応が観脚され 900K-1000K付近の筋 1段反

応に茂いて.坪炎を伴う妨2段反応で叔終断熱火炎温

度に連する｡節1段反応と,妨2段反応肺の聞く誘尋

BE催)はかなり大きく.これらの推進薬の低塩速度は

妨l段反応荷からの魚のフィードJミック丘で決る｡こ

れらの推進薬の格免速度はHm のそれと比べて低く.

20タiののPSを加えたもので約1/3に低下した｡そし

て.その反応常ま{･の匪鮭は.APコ･/ポジット推進

薬の火災宙の大きさに比べて.少なくとも1桁大きい

群が突放から分った｡このようlこ.HMXと,;イl/タ

の混合物は反応性の低いそ/プF'ベラl/トに近似する

ことができる｡

Alの払境適齢 土小さく,その愚免は推進薬表面の

Blnd



第3段モータ及び7ポジモータの開発は.昭和53年

にスタートし,材料,構造検肘の綾,コl/ポーネソト

騨体及びpケツトモータ7γ七ソプ1)が握室臥 折撃,

音申.温度変化.湿度.宇宙線等,モータ製造からミ

ッション終了までに負荷される各唖環境条件に耐える

ことを確紀するとともに.宇宙での作動環境を擁擬し

た高空燃焼妖艶股備により低娩妖敦を実施し(耕3段

モータ合計14式,アポジモータ合計13式),像娩圧九

推九 比推九 低境時間等の性能データの確臥 及び

ケース表面温取 排出ガスからの熊輯射苛.命星への

負荷環境の確認を行った｡以上の開発試験を通 じ.

TablelおよびTable2に示された各性能讃元を十分

満足する上段モータがP8尭できた.

また高い佑中性を達成させるよう,新しい検査手法

の検討を行い｡コt/-ポネ'/トとして特に構造が杜雑

でかつ荷盃条件の厳しいノズルに対しX線Cr検査を

帝人した｡これはコ･/t='llタと遡動したX線裳匿に

より,製品の任意の断面内部の状況を把握するための

ものであり,ノズル部材内の密度不良や部材間の凄著

不良等の欠陥を検出するのに有効である｡この密度不

良は.昭和59年に米国のスペースシャトルから射出さ

れた2個の衛星の軌道投入失敗の原田ともなっている｡

この検査手法を帝人したことにより,ノズル内部欠陥

に基づく不具合の発生を未掛こ防ぐことができ.その

結果.pケットモータの晶質及び信頼性をより向上さ

せることができた｡

ちなみに,両モータの設計信頼度は.99.9%以上

(佑頼水準60%){･ある｡

5.フライト括果及び今後の計画

以上のような開発武験,検査を鼓て製造された第3

段モータとアポ.i.t-タは.昭和62年8月27の妖艶披

3号機による技術就敦衛星V塾(きく5号)の打上げに

使用され 契フライト状感での性能を確認した｡その

抵果,両モータは正常に作動し.比推力も予軸と比べ

その偏差は虎大0.3%程度と.非常に精度の良いモー

タとして完成していることを確放した｡

また第3段Je-タは,今年2月19日の通信衛星3号

(さくら3号a)の打上げにも使用され.計画どおりの

性能を発揮し.衛星を所定の軌道に投入することに成

功した｡

今後は昭和66年までの問に,妨3段モータは遺伝再

星1倍(CS-3b).気象缶盈1個(GMSl),放送衛星

2佃(B 3a.BSr3b)の打上げに,またアポジモータ

は放送衛星2佃の打上げに使用される予定である｡

6. むすぴ

H-IT,ケツト用上段モ-タは国産技術で大型衛星

を打上げるペく脚為され製造が進められている机 昭

和62年の試験枚3号峨及び突放1号横の打上げに完全

成功を収めることが出来,その内容の高性能,高倍額

性は世界的な注目を集めることになった]])｡

今稜は,残る衛星の打上げを橋架に遂行するととも

に.H-IL,ケットの後継機として計画されているH-

Ⅱt･ケットの開先等rこその技術を反映させていきたい｡
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