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AP系固体推進薬の低圧着火特性-の NH4Cl添加効果について

斉藤箆男'.都田正隆事.山谷秀夫暮,岩間 彬●

愚境抑制剤{･ある塩化7./そこウム(Ntl-Cl)入りAP系固体推進薬の低圧における野火特性

那,CO2レーザを用いて研究された｡NtTlClは.基本推進萌(過塩素酸7I/.tニウム/末端カ

ルボキシルポlJブタジェ･/-80/20)の着火時間へはほとんど影響を及ぼさなかったが.1-4

partsと添加庇を相加させると.それとともに自立着火性の圧力屯田が著しく挟まった｡各駄

科の示並熟分晩 熟放血SkI定上り,Ntt4Clは,他の成分とは致立に低温で熱分解し.基本推

進薬の固相先取反応へはほとんど形甲を与えない串がわかった｡このことからも.減圧下の前

火{･li.着火時間は固相の発熱反応により辞適され 一方.自立着火性は固相反応ではなく.

気相反応により支配されると考えられる｡
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固体t,チ,トは.操作がJP純{･あるという利点はあ

るが,液体F･ナットのように.推進剤供給系の操作に

上り.任意に伝税の中断と巧着火を繰 り返し行なった

りすることは出来ない｡ しかしながら.AP系固体推

進薬でも.酸化刑である過塩素酸アンモニウムの粒径

を変えたり.あるいは敬々の漁h刑を加えることによ

り.億虎避妊を耶麻することは出来る｡伝境速度を増

加させるための像税触媒として.亜酸化 クt,ム飼

(CC),酸化鉄(FezO3).その他の細 の々題辞金属の酸

化物が使用されてきたが.pケ,トの使用目的によっ

ては,橡焼避妊を下げ,徴税抄時を長くITる必要が生

じてくる｡Aの伝焼触媒としてオキザマイ ド.亦化 lJ

チウム.炭酸ストf7ンナウムや.分併し易い弗来.也

来,典索等の-F'ゲー/化アンモニウムが用いられる｡

魚分解温度の低いNHIClは.生成したNHlガスの存

在によりAPの解離平衡

NTI-CIOl声ZmJ+HCIOl

を左辺に移動させ.HCIO一の生成を抑えることによ

り.APの燃焼下限界EEを上げると同時に.愚見速成

を波速させるlI｡

一方.鼠体推進串の新火現蝕については,車扱的lこ

も理盤的にも故多く研究されてはいるが.愚境放牧を

含んだ固体推進薬の甘火研究は.あまり行なわれてい

ない｡ShaJuOA(文献 2)は.塩焼浪軌 土新火横倍へ

はあまり彫帝を与えないが.伝娩速庇を加速する蝕
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Table1 PropelhntComp6itionS.
(ud :pTt)

PTOPeuaJlt AP CTPB AMCL

Ap-80 80 20

Ap-80(AC-I) 80 20

Åp-80(AC-2) 80 20

AfL80(ACJl) 80 20

AP.' NH瓜04(ParLicbDlbrndq:loo-150FLn)
CTPB:CarbxyトTm inJtedPolybvbdh
AMCL:NHJCl

嬢は,一般に着火遜れ時間を短縮する仰向があること

を見出している｡また,Price符(文献3)は.伝焼速

度減速剤{･あるLiFは.着火をも忠くすると述べてい

る｡

この論文は.AP固体推進萌に瓜の低能触媒である

NH-Clを添加した時の.着火特性への彫野を調べた

ものである｡

2 乗数方法

用いた-試料の取成は衷tに示される｡粒径100-150

Frm の過塩素酸7'/そこウム(AP)と末端カルボキシ

ルポリブタジエン(CTPB)が,瓜丑比で80/20のもの

を基本推進薬(APT80)として.それに外部 りで

Ⅳに4Q を1,2,4缶,それぞれ添加 した経過苑

Ap-80(AC-1),APJO(AC-2).Ap-80(ACl4)が用

いられた｡図1に示されるように.契政志的に98通さ

れた推進薬7't,ックから.斬面3x3mmの正方形で

長さ15mmに切 り出されたス トヲ'/ドが.妖科スタ

I/ドに固定され,液圧チャl/パー内にセットされる｡

加熱源として用いられたCOZレーザーは.二つの担助

反射故により.時間的にも空間的にも平均化され.釈
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料裁面における重度の訳基は±3.5%以内であ

った｡弟火は.可視から1.9pTn迄の応答波先で
.
1
.
4〝mに

点前感碇を持つ7■トトランジスター(OS-14,
束芝

鶴)により故知され
.
着火時間が抑定された
｡
実軌土
.
500Torr以下のアルゴー/ガス穿開曳中で行なわれた｡
武村火面に放射した魚苑架は8Cal/cm
2sec以下である｡
'it験鵜匠の詳細は文献4を参照されたい｡また
着火吸

盤がL16mm中 速度カノラ(Photo-Sonicslnc.
)(100bs)

によりチャ'/.:一側面の税額窓を通して投影された｡
さらに

.
示生魚分析(DTA)
.
熱並丑抑定(TG)に

より.各筑料の熱的性質をNZガスの沌EE下で鞘べ,着火現故との相関関係が挽討された｡3.括異と考

轟3.1 潜火特性囲

回2は.基本推進薬(Ap-80)の着火

特性国{･ある｡杭Cdlには穿田気圧力(Tor

r)を,耗軸には入射熊放棄(caJ/cm2sec)をそれぞれ表示してある｡薪火鶴城は2つに大別される｡着火政経.外部加.q源{･あ

るCO2レーザの照射を停止した時,着火から延滞燃税へ移行する自

立蔚火領域l(S.S.L)と.消炎してしまう非自立瀞火領域Ⅱ(Non-S.S.I.)に分けられる｡さ

らに,非自立着火髄域は.試料-の外部加熱を払拭し

た時に.定常燃境を故ける放射支援悠長負域皿(a)

(氏.A.C.)と.不安定な振地 境を行なう放射

支援不安定伝境領域Ⅱ(b)(A.A.tJ.)

に分けられる｡不安定格税額域は.圧力の減少と共に

熱流束に応じて.気相振動格焼あるいは気相振動着火

から,Ea相襲面における授動伝境.振動か火へと

移行し.雰囲気圧が井空近くになると固相表面が除々

に灼熱されてくるが.着火と定められるような息敢な

発熱反応が生じない.灼熱を伴った不着欠餅域の5つ

の報知 こ辞細に分けられるが,ここではこれ以上の考察

は省埼する｡基本推進薬Aト齢は.現在使用した熟配架甑田内(く8

00{3WJrB')q)Jq一男〓】垂 01:S,SJ.tS
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timefor Ap-80(AC-1)propel血t.

自立-非自立着火蝿界掛こは,
聞
1CIの存在によって

好守されなかったが.
気相振動燃焼現象が起こり易く

なった｡こ
れらの現象は
,
NHIC
lの分解によって生

じたNfI3ガスが,
着火後の準定常状感において
.
AP

の解 離平衡 に赦妙な影響を与えているためと考えられ

る
｡

3.
2舟火時間と辞火エネルギ一
国4は
.
和
一
Qを1部添加した推進薬Ap-00(AC-1)

の着火時間の圧力依存性を示す
｡
着火時間tiは,
圧力

の増加につれまた熱流束の増大とともに短くなる
｡
こ の事実は全ての組成の推進薬について成立した｡

0｣7 1 2 345 7 10lncidentHe

alFJux.qs(cd/crnls)Fig.5 EfEectoENt

1-CIconcentrationorLignit

iontimeat200Torr.回5

1土,着火時間は推進熟 こ添加したNH.Oの浪鹿にほとんど影響されないことを示している

｡この中央も,全ての圧力において成立した｡回6は

,(入射熱流束×野火時間)によって定漉される帝火エネル

ギー(Ei)を雰囲気圧100Torrの場合につい

て示す｡自立着火のために必要な最小エネルギー紘.N

H.Clの添加丑とともに増加し,自立着火性が悪化する市がわかる｡4部添加のAPT80(
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着火手島から,NH-Clは蔚火時間へはほとんど影啓を与えないが,自

立着火性を忠 くすることが示

された｡3.3 DTAとTG曲線図7は

NH.CI添加丑のDTA曲線への影野を示す

｡一番上の曲軌 土.Nn-C1のみのDTA曲線{･ある｡NtI-Qは184.3t:でCslコ 31LAJJOtJ一〇X

3-トV13!uJaVIOPU) AmbientGBS:NI PTASe

nsitivity:土250/LVAmbbJltPressLlrO:18trrl He8tinBR8tO:

20KJrrlfn500 550150 200 300 400

T叩 8LtJlO.T(ち)Fig.7 EuedoENtIICIconcentTadon

onDTActLrYe･型立方晶系からNan璽立方

晶系へ遷移する時の吸熱を示す｡その直後.解離昇華し始

め,350℃にど-タを持ち.全体として-39

.8kcaVmoleの吸熱を示す6).推進薬中のⅣ札C

l含丑が増加するとともに.約190℃におけるNH-C

lの椿晶形の遡捗による吸熱ピ ー ク

が わ ず か に 現 れ て く る ｡ Ap-80 の250℃-40

0℃の間でのAPとCTPBの反応に上る発熱曲B.及び3

80℃における発熱 ピークはNHIClに上ってほとんど

形啓されなかった｡図8の熟兎丘滑走曲線から.1

90℃-240℃の閲でNtl.C1の添加丘にほぼ相当する約

4%の並丑減少があることがわかる｡これは.NH

-Clが推進薬の他の成分と独立に熱分解する布を示す｡

16mm写文からち.Ntt.CI含有推進熟 王APr

80推進薬よりも,着火前のより早い時期に熱分解ガスを尭

生し始めるgFが奴察された｡その後の挙動はAp-

80同肌 280℃から.虚血減少が始まり,380℃で分解速度が少し増加する｡ NH.qは.Ap-8

0の固相反応にはほとんど形帝を与えないから.固相

の庇大発熱ピーク温庇が蔚火時間を支配するとい う考

えか こ従えは引.塩化ア'/モ三サムが筋火時間に影響を

与えない串が説明出来る｡自立着火性は.着火の時点で

.外部加熱を中断しても.息敢な寂面温度の低下が生 じ

ない様に,十分な好きの魚層を固体表面近傍に形成 しておく必

要があるn.m lCt含有推進薬では.その含有串

は4%以下{･あるから.Ntl.Q による物理化学的

性質の影啓は無視出来る｡従ってAp-80の自立慾火領域

内の条件で.NHICI含有推進薬もまた.自立着火

しうるだけの固相の魚件を満足しているはずにもかかわらず

.非自立着火{.ある群から.NTllCI含有推進薬
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により生 じるHCIO一の丘を抑える餌向にあるため,

自立や火性が悪くなると思われる｡

4.範 tA

AP系固体推進策に.低温で熱分解し易い燃焼抑制

剤であるNH-Clを添加すると.着火時間へは影響を

与えないが.自立着火性が患化する群がわかった｡ま

たDTA,TG曲線から.NH-Cni基本推進薬の固相

発熱反応にほとんど形苛をあたえなかった｡従って.

着火時間は固相の発熱反応によって.一方自立着火性

は気相反応に1って支配されると考えられる｡
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EffectsofNH4ClAdditiveonlgnitionCharacteristicsof

Ap-BasedSo一idPrope=antatSub8tmOSPhericPressures

TakeoSAITO',MasatakaSHIMODA',ToshioYAMAYA'
aJ)dAkiraIWAMA

Theeffectsofammonium chlorideasacombustioninhibitorontheignidon

characteristicsofAp-basedcompositesolidpropeuanthavebeeninvestigatedus･

ingCO2laseratsubatmospheriCpressures.Theaddidonofammomium chloride

haslittleeffectontheignitiontimeofbasicpropellantconsis血gof80partsofam-

moniumperchlorateand20partsofcarboxyl-terminatedpolybutadienebutmade

theselfiuStainingignitabilitypoorerwithanincreaseintheadditivecontent.Furl

ther,itwasfoundfromtheresultsofthemaldifferentialaJlalysisandther-

mogravimetrythatammonium chloridedecomposesindependentlyoftheotherin一

軒edientscomprisedinthepropellantatlowertemperaturesandithaslittleef-

fectsontheexothemi creacdonsinthecondensedphaseofbasicpropellant.

Fromtheseresults,itisdeducedthattheipitiondmeofcompositesolidpro･

peuaJltSatSubatmosphericpresstlreSiscontrolledbythemaximum exothemic

reacdoninthecondensedphaseaLndtheself-sustainingigTlitabaityiscontrolledby
血ereactioninthegasphase.
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