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多孔質過塩素酸アンモニウムを用いた推進薬

の製造性ならびに燃焼性

萩原 豊',伴木 政士●

本研卿 土多孔焚過安を用いた推進薬の製造性と倦境性に関する基礎的知見を侍ることをB的

としておこなわれた｡なお.パイ'/ダーとしては末梢水酸基ポ1)ブタジエ'/(HTPB)を.硬

化称 こはi80PhoronedbocyaJlate(TPDt)を用いた｡IpDIはHTPBIOOに対して7部添hした｡

実数の括柴から.次のような知見が得られた｡(1)多孔質過安のかさ密度が低いために.酸化剤

として多孔市過安のみを用いて推進薬を作ると,その含有率はわずか62.7wt%{･あり.その

軽焼速射 土40kBuCJで3.6EZB/Secと軽めて小さかった｡(2)粉砕過安を用いて.推進市中におけ

ろ過安含有率を80wt%に固定し.含有過安100に対し.その粉砕過安を頓次10部ずつ多孔質過

安{･匠き換えて推進轟を作った｡砂砕過安の40wt%を多孔質過安で監き換えた所が.鋳込み

政助の限界{･あった｡その捻焼速度は40kBud{･15】コ血 {･あり,全て粉砕過安のそれの約1.8

倍であった｡7-7ル殿第1鉄を過安100に対して2蕗添如け ると.過安の47wtタ̀を多孔黙過安

で旺き換えられた｡その愚息速度は40kgucd{･15.7JZEJsec{･あり.粉砕過安のみのそれの約1.

9倍であった｡(3)過安粒子の政商売切の知鼓をもとに,多孔質過安を大粒子.約69F.mの粉砕

過安を中位千.約23llmの粉砕過安を敢粒子として.それらを60:25.6:14.4の割合で混合した

所,鋳込み可伐な粘皮のスラlJ-が持ちれた｡なお,711レ酸妨1鉄を過安100に対して2部

添加している｡その他鹿避庇は40ksud{･20皿 /secであり,この燃焼速度はボール ミルで粉砕

した過安を用いた推進薬で11柑ることがICきない大きな値である｡

過安粒子の救世売切の知軌に基づく売切性の改善と7･丁ル酸第1鉄の添加によるスラl)一粘

度低下物柴によって.多孔耳過安の型適性の欠点を補うことができ,多孔質過安の特性を括し

た荊燃焼速庇の推進萌を作ることが{･きた｡

t. はじめに

過塩素酸7I/そこウム(以下過安と略記する)系コl/

メ.).yト推進薬の製造性や櫓税速度は組成の約80

wt,Sを占めろ過安の粒子形感によって大きく支配さ

れる｡例えは.ボールミルで粉砕された過安では,そ

の梅見速度は40kBuCJにおいて故Ed/scc軽度と軽めて

庇い｡最近.飛糊体に要求される性能から.高低鹿速

乾の推進韻が切放されている｡そのため.軽焼速度の

高速化の試みがいろいろとおこなわれているいZl｡その

1つに.UFAP(UItraFineAmmoniumPerchlorate)

の開発等があが)｡常者らは.過安を多孔甥化するこ

とで.軽焼避碇の前述化を洗みた｡ しかしながら.多

孔質化によって,過安のかさ帝政は低下するために.推
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進秦製造時のスラリー粘鹿は拓くなることが考えられ

る｡そのため.鋳込み可能なスラIJ-粘度に適するま

で.Jl'インダー畳を増加させると.過安含有串が･低下

し,燃免速度の低下をまねくことが予抑される｡前繊

I)で,711ル酸第1鉄がスラl)一粘度の低下と燃焼牡

従の両効果を有することを見出した｡また.粒径を興

にする過安を組み合わせると売切性が改良できること

もわかった5)61｡そこで.フマル酸約1鉄の嘘ht)による
スラ.)一粘度低下効果並びに過安粒子の政商先頃の知

熟 こ基づく充填性の改尊効果によって.過実の合わ串
を低下させることなく,全過安中の多孔貿過安の含有

率を{･きる取 り高くすること{･.燃焼迎碇の糊加を拭

みた｡なお.前報7Jにおいて.多孔可化の桐製法につ

いて検討した｡多数の多孔黙過安の中から.孔の圧が

大きく.且つ推進薬科道中につぶれることがないと考

えられるものを,本g!敦においては使用した｡以上述

べたように.本実験は.多孔質過安を酸化剤として用
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Fig.1 ScanmingelectronmicrographoLporousAP

partide.いた推進薬の製造性と払暁性についての

基礎的知見を得ることを目的として,おこなわれたものI

Cある｡2. 夷 鼓2.1 多孔賞遺棄の

調製前報わで述べたように.大きな孔を有しており.且 つ推進薬製適中につぶれ

ることのないと考えられる多孔質過安を詞並した｡原料となる過

安(筑串l級晶,的東化学製)を振動 ミルで粉砕し,粒径177flm以上

210pm未満の粒子を取り出す｡この粒子をlTorT以下,約

310℃で約60分間加熱することで,多孔貿化した｡それら

の粒子の1部をFig.1に示す｡2.2 推進姦飲料

本実負において用いた推進薬の扱庇をTablel

に示す｡,:ィ./ダーには末端水酸基ポ1)ブタジ-

I/(以下HTPBと時記

する)を,硬化剤にはisophoronediiso-Cyamate(以下IPDIと略記する)を用いた｡なお,IP

-DIはHTPB100に対して7部,77ル赦第 1鉄(

以下FeFと略紀する)は過安100に対して2乱 それ

ぞれ外割で添加した｡なお,SEMによる観察では,多孔舞過安

は推進薬製造中につぶれていfz:いと判断された｡2.3 塩焼速度の測定試料推進薬は410x50dnの大きさに成形された｡燃焼速

度は密閉型魅境啓を用いて,絶対圧{.5ksucJから70kg

ucJまでの範用で卸元された｡加圧には窒素ガスを用い.推進薬初期温度としては15

±1.5℃でおこね:った｡軸定法として

11ストランドに線径0.25EZFBのヒT8ble1 PropellaJttCOPOSitionsusedinthisstudy(partsbyweight)

No.ofProp. tlTPB AP

FeF lPDⅠPAP GCAP MediumParticle F

ineParticleA 37.3 62.

7 2.6B 32.1 67

.9 1.4 2.2C 20.0

80.0 I.4D 20.

0 8.0 72.0 I.4E 20.0 16.0 64.0 I.4

ど 20.0 24.0 56.0

1.4G 20.0 32.0 48.0 I

.4H 20.0 80.0

I.6 I.4I 20.0 8.0 72.0

I.6 1.4∫ 20.0 16.0 64.0 1

.6 1.4冗 20.0 24.0 56.0 1.6 I.4

L 20.0 32.0 48.0 1.6 1

.4M 20.0 37.6 42.7

I.6 1.4N 20.0 48.
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Fig.2 Theparticlesizedistribution.

ユーズを約20m間隔{･入れ,この二本のヒューズの切

噺の時間間隔をユニ,:-サルカウンター(岩遜SC1
7261)で脚定する方法を用いた｡なお,レストl)ク

クーとしては七pテープを用いた6)｡

3. 爽験括果および考察

3.1多孔賞過重の製遁世におよぽす影響
本項における契験は,一定量の多孔質過安に対して.

釣込み可伐な粘皮に逮するま{･,:インダー(HTPB)
を頓次増加させて作製した試料についておこなったも

のである｡各妖科の組成はTablelに示される｡最初

に酸化剤として多孔質過安のみで推進萌Aを製造し

た｡この場合には,TablelのAに示されるように多

孔質過安の含有率はわずか62.7wt%であった｡この

推進薬の捻焼速度は40kgucd{.3.6mm/secと低い｡な

お,測定は5回おこない,その平均値をもって低焼避

妊とした｡多孔質過安の含有率を増加させるた桝こ.

スラリー粘度と燃焼速度増加効果を併せ持つことをす

ICに確淀しているFeFl)を添加して,推進薬Bを作っ

た｡FeFの添加効果によって,多孔質過安の含有率

は67.9wt,iと増加した｡このことは.スラ1)一粘度

低下に対するFeFの添加効果が大きいことを示す｡

これの燃焼速度は40ksucJt･6.6pJsecと増加した｡

しかし.FGを添加しても,多孔質過安の含有率を70

wt%以上にすることはできなかった｡

3.2 多孔賞通史の塩焼適度にもよぽす形響
前項において,多孔質過安のみでは.過安の含有率
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が70wt%以上の推進薬を製造することは軽めて困難

ICあることがわかった｡すなわち.多孔質過安のみ

では過安の含有率が低く,そのために.像焼速度も低

かった｡それ故,多孔質過安の特性を活かすことがで

きず.燃焼速度の大きい推進薬を得ることができなかっ

た｡そこで,本項においては,粉砕過安を用いて.推進

薬中におけろ過安含有率を80wt%に固定し.含有過安10

0に対し.その粉砕過安を.頂次10部ずつ多孔質過

安で旺き換えた推進薬を致感製造した｡Fig.2に.使

用した粉砕過安の粒度分布を示す｡これらの推進萌の

伝境速度を40kgucd下で測定した｡耐定は5回おこな

い,その平均をもって,各試料の燃焼速度とした｡Fig.3は各拭科の燃焼速度を全過安中の多孔質過安の

含有串(wt%)の関係として示したものである｡同国によれは.粉
砕過安のみで製造した推進薬Cについて,その燃焼速度は8.4m凸lsecICあった｡粉砕過安の一部

を多孔質過安に監き換えていくと(猷料D～G)(添加

物のない推進薬を●で示す)燃焼速度も増加し,過安中の多孔質過安が10wt%増すごとに燃焼速度は約20

%軽度増加していることがわ

かる｡製造性からみると.粉砕過安の40wt%を多孔質過安で匠

き換えた所が鋳込み流動の限界であった｡この推進萌Gの燃焼連取土15.OEZb/secで,推進薬C

のそれの約1.8倍と大きくなることがわかった｡次に.FeF

を添加して.同様に推進薬を教範襲為した｡Fig.

3に.これらの筑科の40ksucdにおける低域避妊と多孔質過安の含有率の関係(FeFを添加した推進萌

をOで示す)を併せ示す｡同国によれは.FeFを添加した試料(H-M)とFeFを添
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速度の轟が.FeFの燃焼他姓効果を示すものである｡この効果

は.多孔質過安の含有率に関係なく,ほぼ同じであると考

えられる｡FeFを添加した場合,多孔質過安の含

有率を47wt%まで増加させることができた｡この推進薬の

低境速度は15.7Ⅱ 】/scc{･.推進薬Cのそれの

約1.9倍であった｡以上のことから.全過安中に占める多孔

質過安の割合が増加すると.燃焼速度は大きくなること

がわかる｡これ

は,過安の多孔質化による比表面横の増加効果が粉砕

による粒径の数枚化と同じ効果をもたらすことに起因

していると考えられる｡多孔質過安を用いて高低塊速度

の推進薬を作るには,推進薬中における全過安の含有率を80wt

%以上に維持し.加えて全過安中に占める多孔筋過安の割合

を高くすることが必要である｡そこで.次のような拭みをおこ

なった｡本実負においては.粒径が約193.5〝mの粒子

を多孔質化した｡ここで.多孔貿過安の粒径を約193.5fLmとみなし

,これを大投手とした｡前報1leりこおける過安粒子の最

密先頃の知見に従って,大粒子である多孔質過安の粒径の約II2.8に相当する約69FLm粒子(粒子63JLm以上7

7Flm未満の粉砕過安粒子)を中粒子として,中粒子の

粒径のl/2.8に相当する約23Flm粒子(粒径

44Jlm未済の粉砕過安粒子)を小粒子とした｡大粒

子:中粒子=7:3,中粒子:小粒子=6.4:3.6の割

合で混合した｡この3成分系の粒子を100g(多孔

質過安60g,中粒子25.6g.小粒子14.4g).

HTPB25g,FeF2gとlPD11.75g

で推進萌(N)を作った｡この推進薬(N)の兼硬化状態におけるス

ラl)-は釣込み可能な粘度を有しており.過安粒子

の充填性がスラ')-粘齢こ与える影響は大きいことを

再確認した9州 ｡すなわち.全過安の含有率を増加させ

るのに過安粒子の充填性が韮重な国子の 1つであることがわかる｡こ

の推進薬(N)において,全過安の含有率を80wtタiに保ちながら.多孔 貿過安の全過安中に占める割合は60w

t%まで増加させることができた｡この推進薬(N)

を5-70kgucJの圧力祇園IC撫焼させた｡その結果をF

ig.4に示す｡同国によれば.40kgL/CJに

おける払塊速度は20.0m/secと大きく.ボールミ

ルで粉砕した過安では達成できない爆挽速度{･ある｡比較のために,

多孔照過安を含まない駄科Cの燃焼速度を圧力範田5

-70kgfJcJで測定した｡この結果をFig

.4に併せ示す｡同国によれは.駄科Nの圧力指数は0.66.試料Cのそれは0.44であった｡このことから

.多孔質過安は圧力指教を少し大きくすることがわかる｡

4.括 輸
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EffectsofPorousAmmoniumPerchLorateonBumingRateandSlurry

ViscosityofAp-HTPBCompositePropeHant

byYutakam GIHARA●aJldMasashiBANKI'

Itisthepurpseofthispapertoobtainthebasicinformationonpropellantcontaiming

porousanmoniumperchlorate(PAP).Fromthisinyestigationthefollowingresultswere

obtained.(1)Thebulkdensityofporousammoniumperchlorate(PAP)wassmallerthan

thatofgroundcommercialAP(GCAP)andthefactwasthecau紀foranincreaseinSlurry

viscosityofAp-HTPBcompositepropellantcontainingPAP.Themaximum Contentof

PAPinpropellantwas62.7wt%.anditsbumingratewas3.6nm/seeat40kgucJ.(2)

Wh en40wt%ofGCAPinthepropellantcontaining80wt%GCAP,wasreplacedbyPAP,
Slurryviscosityofthispropeuantreachedalimitofcasting.Burningrateofthispropellant

was15瓜/seeat40kgucJ.Bytheadditionof2partsofironfumarate(FeF)to100partsof

AP,slurryviscosityoEpropellaJltWasdecreased,andconsequentlythecontentoEPAP

wasinCreasedupt047wt%ofthequantityofAP.Itsburningrateincreasesto17mlsecat

40kgL/CJ.(3)Onthebaseofknowledgeofpackingmodeloftrimodalsystem,itlladbeen

triedtoincreasePAP/GCAPratiointhepropellantcontaining80wt%APand1.6wt%FeF.
ThreekindsoEAPparticlesdescribedbelowwereused.TheywerePAPascoarseparati-

cle(dc),67pmparticlesievedfromGCAPasmediumparticle(dm),and23pmparticle
sievedfromGCAPasfineparticle(df).ThesethreekhdsofAPparticles(dc,d.nanddf)

weremixedinlheratios60.0:26.6:14.4andtheslurryviscosityofthepropellantwhich

wascomposedofthemwasloweTIOughtocast.Itsburningratewas20Trm/seeat40kgf/cJ

andcouldnotbeobtainedbypropellantsusingGCAP.

('DepartmentofChemistry,TheNationalDefenceAcademy,Hashirim払1

1-10-20,Yokosuka,239.JAPAN)
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