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ファース ト･クックオフ試験における発火機構

木村兼秀暮,長山滑和書.大弓或夫●

FCO釈放環境下{･.モータケース.肺魚材及び推進薬の反応改構を約五し.〆レイン形状

や各機材照が発火槙横に及ぼす形掛 こついて研究した｡疑似推進薬内筋の温度勾配に対するp

ナットモータ材質や耐熱フィルムの野菅は小さい｡伝最速皮が遠く.甘火しやすい推進熟 王.

FCO妖放下で比較的汝しい反応を示す傾向にある｡特に.AP推進薬で耽められるJ:うに.坐

成ガスの二次反応が発火横取 こ鹿要な役割を担っている｡点火筆内の潜火薬の白魚尭火を想定

しない場合,発火は斬魚材と推進薬の界面が開始点{･あり.モータケースを扱合材化し.生成

ガスを適がす方恥 王非常に有効であった｡

1. はじめに

火災等の予期せぬ状況においても爆轟等の衝撃的な

串助をしない.不惑特性 (Insensitiye MunitiotIS

CharacteriStic8)を有するF･ケツトモ-タの研究が進

められている1ト 3).米国帝{･使用されている基申1)

は.誘萄群の安全性を判定するものであり,推進薬の

選定に加えて断熱材の施行方法.モータケースの材質

及び構造等がその判定結果に対して大きな要田を占め

ている｡研究段階では.基gllJに定められている妖

故項目の中でも.77-ス ト･クックオフ就故(Fast

Cook･offTest.以挨FCO綿 と略監),銃撃感衣妖

艶(BtIlletlmpctTest).殉壌釈放(Sympathetic

Deto地donTest),破片衝突妖鼓(FragnezLtlmpact

Test)が評価益中として正賓とされておりZ)･5)･61.中

でもFCO妖故が推奨されているい.

FCO銑故は.航空枚に搭載された誘導弾が愚科火

災に遭遇したり.t･ナットモータ等の高温の排出ガス

を浴びるなどの急激な温度環境の変化を想定 したもの

である｡従って.内紛 こ大きlz:温度勾配を生 じ.発火

点は主に外盟に近い場所と予想されているが,発火が

推進苑内市で起こっているのか.節.Q材やモータケ-

スとの界面で起こっているのかの特定は田鞍{･あ.?た
TJ
○

ここでは.FCO釈放環境下で.モータケース.断

熱材及び推進薬の分解特性及び分解生成物を検肘し,
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istories災温度用及びBで線鐙0.5mのTypeB

(Pt-Rh6%/pt-Rh30%).その他は線

径0.5mのType冗(クpメJL･/アルメル)である｡熱

電対からの信号を約20分間記卑した｡温度管理は,MTL-

STD-1648A8)に従い,点火後30秒以内に約540℃(10007)に達し

,その後.15分経過するまIC平均温度は約870℃(

1600で)以上であった｡モータケースとして,金属(S

45C,肉厚2･14m),改合材 (カーポ･/･

エポキシ樹臥 肉厚2･15tEn)及び枚合材に空力加熱対策として期待される耐熱フィルム を外壁に巻いた

ものの38R桝を使用した｡また.〆レイン形状と

して,九孔と三光巴を使用した｡供釈体記号とこれらの組み

合わせをTablelに示す｡代襲的な潤定結果と

して.Fig.2に,モータケース/断熱材境界温度 (C

).断熱材/疑似推進薬境界温度(D),疑似推進薬温度

(丸孔)内部温度(i).疑似推進薬温度 (三光∈)内

部温度 (E)を示す｡約300℃までll,いずれ

の計濁点でも直線的に温度上昇しており,これらの温度上昇串

をTable2に整理した｡cICは.400℃付近に温度上昇串の不連続点が存在K



Table2 Temperatureriserate[℃/S]

Sample ら C D E

ど Ga - 6 1 0.60

0.40 0.33b 10 4

1 0.77 0.66 0.43C 10 5 1 0.60 0.40 0.

33d 10 5 1 0.77 0

.93 0.43e 50 5 1
0.60 0.40 0.33ど 15 a

1 0.77 0.93 0.43･L.これは断.Q村として使用したEPDM

ゴムの分解温畦と一致しており.分解の際に吸熱するため.温度

上井等が･低下したものと考えられる｡Table

2で.aのBllデータ欠損であり,Bにおけるeは.庇初の15秒の包皮上井が火災の彩香を受け急

激であったため大きく計測されており,

Bにおけるfは,耐熱フィルムが燃焼時に局所的に高温

を発生するためか比較的大きな値を示している｡

良能勾配に対して,モータケース材質の鯵等副ま比較

的小さく.グレイン形状の彫軌 土大きい｡疑似推進薬も

断熱材として作用するため.内部に行くにつれて.温度上

昇串は放下している｡三光巴のEの温度上昇串は.

九孔の7mと比べ2広口外側にあること及びり .1ブが帝いた

め熱昏且が小さいことにより九孔のそれと比べ大きく11:っている｡三光とのFltJ)と位相が60度

興なるだけであり.モータケース周辺温度が完全には

均一

でないことを示している｡九孔のFと三光巴のGも同様

の的掛 こあるが,後者が若干高めになっている｡

九孔のようにウェ7'が呼いと温度上昇は低めとなる

那,推進薬分解時に発生すると予想さ

れる分解ガス及び熱の過げ切がないため.推進薬内部

で発火に至った場合.反応は敵い ･と考えら

れる｡ここで和られた温度分

布を使って.ロケットモータ輯攻材のFCO蹄 時における特性

を調べた｡3.熟 ヵ 解3.1 揺 合 材セイコー花子

(扶)製TG/DTA220を使用し.昇温速度3

℃/S{･設定起肢まで加.QL.並足減少が終了するまで苛

温分解させた複合材武科の-.)ウム雰既丸井温速碇0･33℃/Sで

の測定総菜をFig.3に示す｡左から偶に,熱処理乱 25

0℃.340℃.400℃,455℃で処#.したものである｡専温分解

では,250℃処理 :3%.340℃処理 :10%

.400℃包埋 :13%,455℃地理 :30'%の吸

血河少が故事されている｡黙処理前の試料から分かるよtJに
.エ
ポキシ的R削土260℃から

550℃にかけて二段反応{
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Te■perAturel℃】FJ-g.4TGoEcompositecasetreated

inFCOcondi･tion断熱材と桝棲しているため,分解に際し生成する酸化

7g'ネシウムがカ-ボン放掛 こ吸着され,分解触媒として

作用しているためと考えられる｡従って,その効果は第1層で大きい

｡3.2 断 熱 材Fig.5に,-リウム雰田丸 昇

温速度0.33℃/8で計測した断熱材の熱盤丘測定椿集を

示す｡本断熱材は,EPDMを主刑とし斬熱効果を妬める

ため炭酸17〆ネシウムを含有している｡250℃までに可塑剤等の

添加物が徐々に気化し.5%程度の正丑減少を行って

いる｡250℃から400℃にかけてEPDMゴムの分解が

始まり.400℃を越えると分解速度は急激に増加し

,450℃で70%の政丑を失っている｡純粋な炭

酸マグネシウムは530℃から540℃にかけて炭酸ガスを

放出しつつ酸化†〆ネシウムになるが(MgCO3

--←MgO+CO2),ここで使用した断熱材

では400℃から450℃にかけての温度域で炭酸11g'ネシウムの反応も起こっている｡

この温度域は.Fig.2(C)に示した温度上昇串

の変化に対応している｡このように.断熱材分解に伴

い発生するガスは,気泡となってモータケース及び推進薬との界

面に事萌され.局所的に発生した気泡はモータケース及び推進薬に

よってその成舟 土阻零され 薄い楕円形とな.?た気泡

は応力集中の源とtz:り,.t-メケースや推進薬の破壊

の原田となる10).3.3 推 進 薬典型的推進薬と

して,無燈性ダブルベ-ス推進薬(試料3),三トラ

ミソ(HMX)アジ化ポリマー推進秦(試料4),過塩素敢71/モエサム

(AP)アジ化ポt)†一推進薬 (耗科5),硝酸7./そこ

ウムアジ化ポ1)17-推逸薬 (飲料6)を使用し.



Tab一e3 GzLSCOmPOSitions

No CH4 CO2 N20 CO NO CH20 NO2 H

ONO HCNl 25.1 66.7 -

- - - - - 8.22 - 8

9.6 - - - - -■ - 10.43 - 9.9 2.1 23.9 28.6 19.9 9.6 0.9 5.I

4 - 4.6 20.I 4.4 16.3

8.9 6.4 3.0 36.33 - 34.3 - 41

.4 - - - - 24.36 3.9 9.4 21.7 5.2 29.8 - 3.6 2.2 24.3No.1:Carbon/epoxycase,No.2:EPDM insuhtion,No.3:D
oublebaseprope)lane,No.4:Nitramine(HMX)compsitepropenault,

peuiLnt,No.6:Am onium nitra

tecompositeれが燃料となっているこ

とが分かる｡一方.斬集材は,CH2=CH2.CH

3CH=Ct72とその他のジエソ頬が虫合したものであるため.厚東合によ

って.CHlやCH2=CH2が生成すると予想 し

たが.炭酸ガスが主成分であった｡従って,授合材や斬熊村が

発火を直接誘発することはない｡推進薬鉄科は.駄科

5を除き予想通りの生成物を発生している｡武村5は

,HClやC10l~が伝科成分を改革し忠放た発熱反

応とともに酸化反応が･完丁している｡生攻N久の尭熱

反応に伴う熱放出は.ガス温度を上昇させ.かつ.反応避妊を

大きくし,気相{･の,Qの追加と寄掛 こより,A

P推進薬は即時に懲火に至っていると考えられる｡一方,Ta

ble3に示すガス組成は大気圧下でのものであり.

加正されると二次反応は加速され.CH20.NO

2.HONO等の高い反応性を有する物質が絡んだ苑熟反応はさらに加]速さ

れ.より政しい反応に移行する｡従って,FCO飲助での数枚的な反応抱擁解明には

加圧下{･の現象も約五する必要がある｡5. FCO民放雅兄約2kt;(≠97EPlX200血,≠37n九孔)

と薬丘約0.4也(≠66皿×loom.≠3l

JZZD九孔)の九孔グレイ･/を使用し,銑鉄件の

丙称 こ糞をする形態で襟閉 し.FCO釈放を実施した

｡多くの場合,2-3分枚に墓との渡合餌から火災

を噴出し.像境反応IJに至っている｡発火までの時

間は.薬丘が少ない方が20-30秒程度遅くなっており.ウエブが薄い方が

生成〝スを遇がしやすいことが分かる｡一部のAP推進

並やダブルベース推進薬では.蓋が外れたり.火災に曝されるケース

下部に裂け目を生じた｡断熱材が分解包皮に連す

るとき.斬.*材と推進薬との境界部温齢 土約150℃

{･あるが (Fig.2番風).節.g材分解ガス

によって局部的に加圧頚城に旺かれ かつ,400℃程

度のガスと推牡するため.部分的に推進薬は分解 ･ガス化を粥始する｡ガス化によって尭生

する応力は推進薬と断熱材の捷者を剥がして線和されるが. No.5:Am moniu

m perchloratecompositepr

o･propeLLaJ)I.反応面軌土増大

する｡引き挽き外部からの熱供給がL持統されるため.

生成ガス丘は増加し.材料の破壊蛍庇にもよるが.モ

ータケースまたは推進薬が盛れる｡盃が外れた際にE)収された推進萌の外税から.

断熊村が推進薬から続取 こ剥がれ.推進薬が破断して

いたことは.これを衆付けており.燃焼反応であって

も一部推進薬の破壊を生じていた｡反応の赦しさは.供託推進薬の払

虎速度及び壕境ガス

温度に比例しており.アルミニウム添加AP推進薬が庇

も汲しく,周辺の試扱き材が放射熱の彫苛を受けるほ

どであった｡6. お

わtJに(1) FCO就験環境下では,疑似推進薬

内部の温度勾配に対する材質や耐熱フィルムの野菅

は小さいことが分かった｡(2) 発火まで

の時間を避延する目的では断熱材施行は有効{･

あるが.推進非の低感度化によって低下する推力を補うため設計上可低で

あれば極力除く方向で検討すべきである｡特

に.断熱材中のボイドや気泡は応力典中を促進 し

.反応を赦しくする可能性がある｡(3) 燃娩

速庇が速 く.着火 しやすい推進薬は.FCO就放下で比較的汝し

い反応を示す頼向にある｡特に,AP推進薬で認

められるように,生成ガスの二次反応が発火峨掛 こ血

蛮な役割を担っている｡(4) 点火尊内

の肴火薬の自然発火を想定しない場合.発火は断熱

材と推進薬の界面が粥始点であり.F･ナナトモータに安全弁を付ける

とい う封筒はFCO妖艶 こは有効ではない｡しか

し.モータケースを櫨合材化し.生成ガスを過が

す方矧 ま非常に有効であった｡(5) 加執 こ伴う態度低下は枚合材で著



徒の間から解放され 著しい推進薬破壊e与至らな 6)F.R.CookandW.C.Stone,Proceedingsfor
いと考えられる｡
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lnitiationmechanism inthefastcook･offtest

byEishuKIMURA',Eiyoka宕uNAGAYAMA',andYoshioOYUMP

TheinitiationmechanismoftheFCOtestwasinvesti由tedbythedlemicalbehaviors

ofamotorcase,aninsulation,andsolidpropellants.Time-tempemturehistoryofthe

rocketmotorwaslessdependonthecasimaterial.Thehigh btm ratepropellantswere

relativelyeasytoigniteandwereonaggressivebehavior.Thegasbubblesgeneratedbythe

decompositionoftheinsulationandthepropellantplayanimportantroleintheinitiation

mechanismofFCOtest.Theinitiadonmayocctwattheinterfacebetweeninsulationand

propellant.Compositecasewasveryeffectivetoventthedecotnposedgasesbeforethepro-

peuantignited.
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