
AN系固体推進薬の燃焼特性-のマグナ リウム

(Mg-Al合金)による影響
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現在,過塩素酸アンモニウム(̂ P)の代皆酸化剤として塩素を含まない硝酸アンモニウム(AN)を

用いる多くの研究'が行われている｡ しか しAN系推進薬を用いるに比.^P系推進と掛こ比べ劣る燃焼

性能(眉火性や燃焼速度)の向上が必要である.よって,マグナ リウム(Mg-Al合金)を混入するこ

とにより, N̂系推進薬の燃焼性能のlム=･.を目的としたD N̂の熱'J)解開始温畦はMg-Alの私人に

より.約40℃減少 した｡また1.1g-̂ tは∧Nの熱分解形式を2段階に変えた｡ l段目ではANの分解

が′J.こじ,2段目ではANの分鮒と同時に,触解ANあるいはANの稚化性熱分解'i't体とMg-̂ 1のFISJ

で発熱酸化反応が生じMg-̂ 1の酸化物が残った｡AN系推進薬-のMg一八1の批人は,Al入 り推進

典の低Iii側での燃焼持続性を改辞し.燃境速1度の増加を実現させたoMg-Ju地の増加と典に,AN系

推進燕の燃蛇速度は増加 した,. N̂/HTPB/Mg-Al(一18/32/20)の組成の推進薬は 511Paで 3.58mm/S

の燃焼述1度を札 IiI力指数は0.3であった｡

1.緒 言

近if･:'FthHJH雅を目指す先進国では,コンポジット

系固体推ilf.典の燃塊ブルーム中の塩化水素の低減化

のための対策研究がなされているOその ･つにクリ

ーンな硝酸アンモニウム(AN)を大理P.[司体ロケット

推進薬の酸化剤 として用いることが就みられてい

るO我が川においても.ANを過塩瀬酸アンモニウ

ム(AP)の代替酸化剤として用いるための研究が数

多く火炎'17:会で講演発表されてきたいn｡∧N系推

進薬は∧l'系推進兆より燃焼性能が劣るので,ANを

金属燃札 rl石工ネルギー酸化剤,lt.iエネルギー′くイ

ンダ,ltIiエネルギー可塑剤と組み合わせることによ

り,燃枕性能の向上を図る必要があるoAN系推進

莱-の金城燃料としては,アル ミニウム(̂ 1)とマ

グネシウム(Mg)9'が&,･えられるO^1は酸化熱が人
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きいという利点を持つが.AN中では燃焼効率が悪

い｡ANttlでの^1のbil心性に関する研究が巾村等 1'

～l)によってなされてきた｡∧N/̂ 1-90/10,82/18.

70/30の試料の∧r20kg/cm:での燃焼より.Alの酸

化率は,AN/Alが化学的冶比である82/18,および

酸瀬バランスがilになる70/30でも,ほぼ100wt%で

あった 1'cANのljiLt:作は∧tの種類により呉な り,

ステア リン酸とテフロンでコーティングしたピグメ

ン トアル ミニウム(p-lu).はANとの反AL:性に'ih'む

ことが分かった｡史に,添加物 としてAlの酸化を

促進すると請われている純々なハロゲン化物のn.

I.iドとNaFがAN/p-A)/additive-90/LO/5の組成

においてAlと∧Nのbi応仲を増大 した;'｡添Jm物と

してのクリオライ iおよび溶解フラックスの効火も

人きく,これらは,Alの含有率が高い挫Alの酸化

率を高めた3'C父.AN/p-Alの酸化反応促進効果

として,金城鮒 ヒ物中ではMnO｡の効光が大であっ

た｡反応熱測道結火より.これらの添hLl物は含イl-率

Iwt%程度で船人のlj山L:熱を示した1-｡ ･方,篠崎

等は5'̀', N̂川 丁川 --90/10の推進薬の燃焼速度の

I.i三力指数はO.87と人きいが.Alを氾人することに

より,AN/llTlJli/八1-60/20/20の圧力指数を0.32

と低 ドさせることができ,511l'aで両者とも2.2mm/S

の燃焼速度を'1はたo又,∧N/̂ 1系ではJj三ノ)指数0.36

と低 く,燃蝿速雌は,HIl'''で8Tu/Sに過 した5'1
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更に(AN+AP)/HTPll/A1-60/20/20の推進薬中の

p̂とANの比率を変化させた結果,APの比率が揃

いほど燃焼速度は大きかったO熱分析実験から.AN

とAPの混在系では.2段階分解を行い, P̂40wt%

以上でのAlの酸化率は100wt%に達した6㌧ これはA

N-20wt%,AP-40wt%でほぼANとAPの有効酸瀬

丑が,Alと化学放論比になっているからであると

述べられている｡一･方,MgはANに対 し燃焼効率

は良いが,Alに比べ碗度が小さく比推力も低下す

る｡桑原等は,AN/∧1-50/50,AN/Mg=50/50

の燃焼性能を比較 し,Alの燃焼速度はビエイユの

法則に従うが.Mgの燃焼速度は2MPa付近で飽和に

達した｡Al粒子の表面積がある一定以上になると

燃焼速度は減少 したが.Mgの場合には表面機が糊

加するにつれて増加した7'｡次に中村等は,ANと秤々

な組成のMg-Alの反LL:性に関し研究し,Mg/̂ 1-

3/7と6/4の組成比のMg-AlがANとの反応性が良

かった3'｡そこで低公宵推進燕として,Mg-Al含イI-

AN+AP/HTPB推進薬の熱反応性,燃焼反応性,燃

焼生成物の酸性度等の測定を行い,推進薬中のMg-

Alの熱反応性はAlとほぼ同等であり,AP2伽t%推

進薬において.Mg-Alは燃焼ガスと燃焼残汝の両方

のpH値を中和低にさせることができた8-｡

木研究ではANに対するMgの着火 ･燃焼のし易

さとAlの大きい燃焼熱と密度を活かすため,融点

が典敵点に近い 460℃であるMg/A1-50/50である

Mg-Al合金による N̂の熱分解および N̂系推進頻

の燃焼性の活性化を就みた｡

2.実験および推進薬組成

2.1試 料

本研究で使用したMg-Al合金は,質量比でMg/∧1

-50/50である｡ANの粒径範囲は 100-150FLnで

ある｡バインダは,末端水億兆ポリプタジ1-ン(HT

pB)をイソフォロンジイソシアネー ト日PDI)で硬

化させたものである｡バインダ20wt%の推進薬は.

可塑剤としてジオクチルアジペ- ト(DOA)をバイ

ンダ/可塑剤-9/lの割合でhl)えた｡Tablelに本研

究で使用した試料組成を示す｡a-1-b-5はANの熱

分解-のMg-Alの彩管を見るための混合物試料で

あり,これに使用したMg-̂ 1は 100JJm以下の粒+

で40FLmにピークを持つ｡C-1～d-5は熱分解および

燃焼速度測定用推進炎紙料でバインダを20,25wt%

とし,ANとMg-Alを合わせて各々 80.75wt%含

み,推進薬中のAN/Mg-Alの比がb-1～b-5に等し

い推進薬試料である｡C-1～C-5の試料における 1ゝg-

Alの粒径範囲は 100-150〟m,d-1～d-5の試料にお

けるMg-Alの粒径は50FLm以下である0

2.2魚分析

熱分析は示差熱分析(1)TA)と熱菰畳測定(TG)を

行った｡DTAはPP.学確機則高圧DTAを用い.1=]'英

試料セルに約 5mgの試料を肋 り,0.111PaのArある

いはN2雰囲気下で加熱速度5,10.20℃/minで測定し

た｡これより,結晶移転点.鹿点,分解温度の吸熱

や発熱ピーク温度を求めた｡

TGは真空理工製TGD-5000RHを用い,石英試料

セルに約 10mgの試料を取り,0.1肝aのArあるいは

N｡雰囲気下で加熱速度5,LO.20℃/minで測定した｡

全ての試料に対し東亜減少が起こる温度を分解開始

温度とし,推進薬試料(C-1～C-5)では発熱を伴う急

激な垂母減少が生じる温IEを着火温度とした｡

2.3療燃焼連生の溺定

チムニ型燃焼器を用い.7×7×60m のストランド

状試料をN2加圧 卜で燃焼させたC燃焼速度は,就

Table1Compo8itionofSamples(wt%)

a-Ib-1b-2b-3b-4fb-5C-1C-2C-3至C-4 fc
-5 也-l d-2AN F10090807060tii8072

64 556 48 一5b7.5Mf｢Al1005ilo2030i40il】816j241 132

7.5Al r:16.61 1

HTPB _+-十】 16.616.616.

616.6 23 232Ⅰ

PDⅠ ｢~il.JI 1.42 1.42 1.42 1.4 2DOA

｢ ㌢2 2 rKayakLJGakk8ishi.VoJ.61.No.2



料中火部分に20mm間隔で適された0.25mmOの2本の

ヒューズワイヤの火炎による酸断時問を渦'ji:し求め

た｡また側面燃焼を避けるため試料側[117をエポキシ

樹脂でコーティングしたO

3.編集および考察

3.1示差魚分析 と熟重量測定

Fig.1(呈1)にMg-Al合金および b-1-b-5までのA

Nのみ とAN/Mg-Al混合物試料各々の1)T 曲̂線

を,Fig.1(b)にそれ らの勲垂駄測従yi巣を示す｡

Fig.L(a)において,a-1試料のMg-̂ 1合金の460℃

における吸熱は鮭点を示すDMg-̂ 1は 500℃以上に

なると発熱を示すが,これは触解後原 (･の舶動が起

こり易くな り結晶格子からの歪エネルギ甥の放桝に

よるものではないか と考えられる｡∧Nのみのb-1

試料Iか ､くつかの柵転移を示 した後.L7()℃に臓解

吸熱 ピー クを.:110℃に熱分解による吸熱 ピ-クを

示すoMg-Alを10wt%含むb-2試料は L76℃と315℃

付近に発熱 ピークを示 し,その後400℃以 卜まで小

さいなだらかな蒐熱性を示す｡450℃付近にMg-Al

の触角引こよる小さい吸熱 ピー クを示すb^Nの分解

反応式としてIi,次の(1)～(6)式が知られてお り.

(l)式の∧Nのアンモニアと硝酸-の分解戊LL:以外は

潜熱奴I.i:である LO),

NH1NOr NH3+HNO3-442.5kcill/kg (l)

NIllNOll.

N:+2Il:0+一二一〇.+346.5kcal/kg (2)ワ ~

N l-I.NO､ー

÷Nl･･⊥ NO=･2H:0+300kca･,kg (3,2

NlIINOl-'

÷ N･L.No.2I岬 +140kcal/kg

NII.MOS-NqO+2H｡0+133･6kc･11/kg

Nr[1NO3-

-t N2･÷ NO.÷ NOっ.2日･Or二

+132.6kcal/kg (6)

.OXu
I
ト
『
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I
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試料 b-2～b-5における 176℃及び 30O℃F榊安の確熱

ピークは.L･.卍のANの(I)式に盛づく吸熱分郎bt応

に,Mg-Alの彩管により(2)～(6)式の碓熱分解蚊

応のいくつかが誘起され,それらが軸椎に組み合わ

さった紙北であると考えられる… (,邦2ピーク以降

の舵いなだらかな発熱は,Fig.1(l')の_ir棚 減少曲線

から.船齢∧Nと固体 Ⅵg-̂lとの凝縮fll代引ヒ似 L:.

I60-

0 100 200 300 4005

00Temperature(℃)FiE.1(8) DTAcur



あるいはANの熱分解生成物と固体Mg-AIとの不均

質酸化反応によるものだと考えられるO N̂は170℃

を通過すると,完全に敵解しMg-Alとの接触が良

くなり,Mg-̂ lの影響を受け易くなるとrh-1時に熱

分解を開始しているDMg-̂ 1含有軌の増加に従い,

310℃の発熱ピークは280℃位の低温にシフトし,lFl1

時にピーク両横も増加するC一方,176℃のピーク

血糊もMg一八1含有率の増加と共に大きくなる｡

Fig.1(h)に試料 a-1,C-1とb-1～b-5のN2雰紺'j式

中でのTG結果を示す｡Mg-̂ 1は200℃付近から少

し,不純物の蒸発と思われる重畳減少を示し,史に

500℃以上の跡見では蛮地増加を示したoMg一人tは

^r穿開'/t中で600℃迄加熱しても殆ど仰加しないo

従って上記のMg-AlのN2雰囲気中での垂敬増加は

Mgの射 ヒ物Mg,N:が生成されたと考えられる｡AN

(71みのfr(駄減少は1段階で進行するが.∧N/Mg-Ju

系では 二段階で進行する.低温側での 1段目の菰rlt

減少はIl三にANのみの垂放減少であり. N̂が酸解し

始めるとANとMg-Alの接触が良くなり.Mg一人】

によりANの発熱分解が促進されるO各試料の∧Nの

みに盛づく1段目のflI:耗減少割合としては,Mg-̂ l

含有牡の増加とともに減少するが.ANの減少剖介

としてはほぼ60wt%前後で一定となる｡Fig.2はt)-

2紙料の300℃における加熱中断後のST･:MIS･瑞であ

り,ANがMg-Al表面を積っている様+が分かる｡

掛且側での2段目のqt故減少は,ANの熱分解によ

る減少とその酸化性分解気体とMg-Alの不均賀酸

化反応による亜&･増加からなるC 1̂入り試料C-1(A

N/̂ 1-9/1)でも2段分解を行うが.2段目の亜駄

減少は約5wt%であるC残滋は 10wt%で初期AIwt%

と殆ど変わらず Îの酸化反応はf暮:_じていないO

兜論的には,式(2)中のANからの分解生成物o =

が11g/A1-50/SOの.ug-A)を完全に頼化する時の

化学聴論比はAN/Mg-̂ 1-3.87/lであるから,h-2

試料は酸化剤過剰,b-3は化学放論比に近く,b-LI.bl5

就料は酸化剤不妊となるo各就料について,TablC2

の3列目には2段反応後の残付物vt%.4列Uには

含JrMg-Alが完全に酸化された場合の残留物

wt%.5列目にはMg-Al中のMgだけが完令赦化さ

れた場合の残留物 wt%を示す｡TablC2に示される

ように.b-2試料では最終的に約 16.LI机%の妓溝が

存在し.Mg-̂ 1含有最の増加とli.-･にtn加するDま

た健先的にMgが酸化されると仮起した城合,b-2

試料の残留物 wL%は酸化剤過多のためMgのみが

100wt%酸化した場合より大きくなり,Mg-̂ 1中の

l̂成分も 69vt%酸化した計馴 こなるob-3就料で

はMg成分のみが83wt%酸化され,Mg-A)命イI.Btの

糊加と)I.=に b-4.b-5試料ではMg成分の酸化率も

一IOvt%前後に減少するC

Fig.2 ScanningelectronmiCrographormixture

(b-2)at300℃T8blo2 Experimenta

landtheoreticalresiduewt%Mg-Al EXperimental T
heo1℃ti(:alCompleteoXidation Completeo

xidalionorMg+Al

orMgb-2 】 10 16.4

17.7 13.3ら-3 20 24.6 35.4 26.6b-4 30 33.5 5



Fig.3は,試料 b-l～b15の各々 80wL% にHTPB

20wt%を加えた雌進藤試料のDTA曲線である｡C-1

試料は 230℃にANとバインダ問の発熱ピークが見

られる｡ C-2就料では 2LI0℃に大きい,260℃に小さ

い2つの発熱ピークをホ し.Mg-Al含有杜の増加

と共に戚温側のピークが大きくなることより.低温

側のピークは,ANとバインダ間の反応によるもの

であり,高温mTJのピークはMg-A)の関与した反応

であるcANルIg-A1-8/2であるC-3試料からMg

-Alに湛づ(反応が支配的になりC-5試料では290℃

で lつのピークになる｡

lIig.4は就料 t)-1～b-5の各々75wt%にHTPB

25wt%を加えた経巡頻就料のⅠ)TA曲線である｡バ

インダ境が多いためMg一八】効果が縛れ,Mg-Al舌

有故の増加に伴 う発熱ピークのシフ トは緩やかであ

るが,AN/Mg一八1-6/4のd-5試料になって始めて

急激な魔熱ピ-クのシフ トが見られMg-AIに基づ

く反応が支配的になる｡

3.2分解開始豊丘と着火温度

Tahle3に20℃/minの加熱速度における熱重量測

定実験から求めた熱分解開始温度と着火温度を示

す｡値は2回の平均位である｡分解開始温度は.A

N/Mg-Al系のb-2～b-5では約 130℃ とANのみ

(177℃)よりも低温化している｡HTPlj20wt%推進

薬試料C-1～e-5では約 165℃,l汀PB25wt%推進薬

試件 d-l～d-5では約 175℃と,Mg-Alの含有最に

は関係なく.バインダ地の増加と典に高温化しているO

これはMg-AlとANの接触がパインダにより妨げられ

た結北であり, N̂の敵解開始後熱分解が開始される｡

一方.着火温度は,紙料 C-LIとC-5の場合以外,

分解l淵始温度同様バインダ抱が増JJl)すると高くなっ

た｡バインダが少なく.AN地が少ない C-4,C-5試

料の石火温度が 260℃と,亡-l,C-2,C-3の着火温

度205℃と比べてll.iかったこと.バインダを含まな

い N̂/Mg-̂ )系統料では苛火が生じなかったこと

から,着火はANとバインダ問の反応で開始される

と考えられる｡従って,バインダに対 しMg-Alの

占める割合が大きい紙料ではMg-Alは熱吸収源と

して働き.石火を遡らせる作用をしていると考えら

れる8また.比較のためのAN/A1-90/10の試料e-1

の分解開始温度L95℃は.̂ N/Mg-Al-90/10のb-2

試料より60℃高く,̂ Nのみの分解l糊始温度より20℃

高温化した｡衣血が酸化皮膜で捜われているAlは.

lJlg-̂ IよりANとの反応性が低下している.～ Lか

し,Al請イ川t.iiLi燕紙料C-2は,それに相当するMg-

Al請イJlf長逝必紙料d-2Q)分解FBl始温度,石火温度と
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同相度であり,バインダを含む推進薬就料中では.

Mg-Alと ]̂の反F'Lこ他に差がなくなって(る0

8.3線燃焼速度

ドjg･5にHTPB20wt%の推進薬の線燃焼速度を示

す｡Ll-)推進購読料は2.WPa付近に燃焼限界が存在し

たoMg-Alの含有最の増加に伴い,線燃焼速度が

馴 nL,7htPa以下ではMg-Alの含有量が一番多い

C-5推進薬試料が最も大きく.511Paにおける値は

3･58mm/Sで.圧力指数は0.3となったoこの値は,

Al合材 N̂系推進薬の圧力5MPaにおける燃焼速度

2.2mm/S与', 1000psiにおける燃焼速度2.79mm/Sより

大きかった1㌔

Fig.6にHTPB25wt%推進薬の線燃焼速度を示

す.ANとバインダのみからなるd-1試料の5肝aに

おける線燃焼速度は0.76m/S . 圧力指軌 ま0.26とな

ったO燃焼限界圧力は,約311PaとC-1推進薬試料

に比べて増加した｡ Fig.5と同様に, Mg-A)の含有

蚊の岬加に作い線燃焼速度は増加し,d-5の5肝aに

おける線燃焼速度は2.06mm/Sで,圧力指数は0.55

となった｡ Al含有推進薬e-2の燃焼速度は, d-1と

r･:･'J柁]兜であり,燃焼限界は約21tPaであったo d-2推

進矧 ま托力指数も燃焼速度も, e-2推進薬より大き

かった｡
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従って,Mg-Al含有とAl含有推進薬試料を比較

すると.Mg-̂ tを恥入することにより,低圧側で

の燃焼持続性,高圧側での線燃焼速度の向上がみら

れたoMg-Al含有推進薬では.Mg-Al含有基の増

加とJJ.:に燃焼速度が増加すること.およびHTPB

20wt% 推進薬の燃焼速度は, HTPB25vt%推進薬よ

り低圧側で3倍.高圧側で約 1.5倍大きいことは,

Fig.3と4のDTAの実験結果に照らして,表面近傍

における胞解ANとMg-Alの凝縮相酸化反応,ある

いは∧Nからの熱分解酸化性気体とMg-Alとの不均

質酸化旋応が大いに燃焼速度に影響を与えているこ

とを示す｡両組成推進薬ともMg-Al含有量の増加

と兆に,燃焼速度は7.8WPaにおいて収束する保向

がみられた｡これは,圧力の増加と共に.気相中で

の分解ガスの拡散過程が燃焼速度を律速するように

なってくるため. Mg-Al含有量が燃焼速度に影響

を与えなくなると考えられる｡

3.4理論比推力(I,.)
PF.論比推力(I,p)は SEASoRware社の 『TEP』

プログラムを用いて計算し,チャンバ内圧 5Wa,

11目口比8の条件下における移動平衡の真空比推力で

ある｡

Fig.7はMg-̂ l含有AN系推進薬の1,,をAP/Al
系推進鵜と比較したものである｡Mg-Al合金の生

成熱が未知であるので,Mg-Alを重量比でMg/Al

=l/1の浪合物 と仮起した0両推進薬ともHTPB

20wt% 推進薬の]spはlllTPB25wt%の 15,より大きい｡

HTPli20wt%におけるAP/Al系推進薬とAN/Mg-A

】系推進薬を比較すると,AP/Al系推進薬の最大の

ll,は )̂16wt%で270秒になるが,AN/Mg-AI系推

進邦では鹿人位のⅠ印は,含有畳が24wt%の時約262･7
秒になった｡

次ぎに,Mg-Alが結晶格子中に歪みエネルギと

して. +5kcal/nolの正の生成熱を所有すると仮定

し,HTPB25wt%の時のt印の計算結果をFig･7に示

す｡比推力最高の24wt%Mg-Al含有量の時264.4

秒となり,fi:.成勲okcaI/molの時の262.7秒に比べ

1.5秒の増加=こなったoLかし,Mg-̂ 1の生成熱の

計特使として,-0.1kcal/nolと言う計辞値も存在

しI3', Mg-̂1の恵みエネルギのIs,-の効果は期待

できない｡

4.結 論

A:i/Mg-Al批介物のDT̂ .T'G実験より;

l)Mg-AlはANの吸熱分解反応を発熱分解反応に

変え,分離け舶缶温度を約40℃低温化した｡
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2)Mg-AlはANの 1段階熱分解反応を2段階熱分

解反応に変えた｡実験範田内では.低温側の 1

段目でANの含有量に関係なく N̂の約60wt%が

分解した｡高温側の2段目で N̂の伐りの40wt%

の分解と同時にAN/Mg-AlとAN間の凝縮相反

応や,AN/Mg-AlとANからの酸化性分解ガス

との不均質酸化反応が起こった｡

3)AN/Al(90/10)混合物は,ANの分解開始温度を

20℃高めた｡また,ANの分解反応を2段階反応

に変化させた｡ しかし2段目での砥駄減少は非

常に小さく,Alの酸化反応は起こらなかった｡

AN/HTPB/Mg-Al推進薬のDTA,TG実験より･,

4)推進薬の熱分解反応において.Mg-̂ ]含有故の

増加と共にMg-AlとAN間の凝縮相発熱反応が

支配的になってくる｡バインダ故の増加はその

反応を妨げる結果となる8

5)推進薬の熱分解開始温度は,ANとMg-Al問-

のバインダの介在によりMg-AlのANへの分解

促進効果が妨げられ, N̂/Mg-̂ 1混合物より高

温化する｡バインダ量が20wt%から25wL%に増

加すると分解開始温度も耐且化する｡

6)推進薬の着火温度も.バインダ曲の増加と共に

高温化した｡従って, N̂とIITPLi間の反応が着

火開始反応であると考えられる｡Mg-Alは熱吸

収漁として働き着火を遅らせる｡

7)A)含有推進薬(AN/IITPli/∧]=67.5/25/7.5)

は,それに相当するMg-Al含有推進薬の分解開

始温度,着火温度と同程度であり.バインダを

含む推進薬試料中では,Mg-AlとAlの反応性

に差が生じなくなってくる｡

AN/HTPB/Mg-Al推進薬のストランドバーナ実験

より;

8)燃焼速度はMg-Alの含有故の糊加と典に増加し

た｡

9)HTPB20wt%推進薬の燃焼速度はllTPB25wt%推

進薬より大きい｡

10)AN/HTPB/Mg-Al推進薬の燃焼速度は,Mg-A

lの凝縮相酸化反応に律速されるが,圧力の増

加と共に分解ガスの拡散過程が律速になり.Mg

-̂ lの含有最には依存しなくなるb

ll)AN/HTPB/Mg-Al推進薬はAN/HTPli/Al推進

弗より低圧側での燃焼持続性と燃焼速度を向上

させた｡

AN/IITJ'Zi推進薬にMg-Alを混入することによ

り,AN系経過藤の燃焼速度として5hfPaで3.58mm/S

を得た｡今後,さらに燃焼速度を増加させるために

ニトロ可塑剤やG∧P′くインダを使用する予定である｡
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Theeffectofmagnaliun(Hg-AlAHoy)oncombustion
characteristicsofarTTT]Oniumnitrate-based
SolidpropeHant

HirDknZmMURATA●,YaBuOAZUMA●,TihruTOHARA'●,M888takaSIMODA''',

Tb8ioYAMAYA…,KeiichiHORl-'●andThkeoSAlTO'''

Recently,manyBtudie8hvebeenconductedonqchlorine･free"ammoniuJnnitrate(AN)which

mightreplaceammOmiumperchlorate(AP)in80hdcomp伽itcpropelhnt8.However,iti8neCe888町

toimprovecombustionchraCteriBtic80fAN･b88edcompo8itepropeuant8,8uChaBigmit8bilityand

burningrate.Therefore.thepresent8tudyaimJiatimprovlngCOmlm8tionchrActeri8tic80fAN-

ba8edcompo8itepropelhntBWithmagnalium(Mg-Al auoy)aBmetAlfuel.MagnaliumdecreABed

decompo8itiontemperatureofANby40℃ andtr8m8formBtheformofANthermaldecompo8ition

intotwo･8tagereaction.Atthe血8tStageOnlyANdecompo8e8andatthe8eCOndJ)t8gemeltedAN

and/oroxidantga8e8i88uedfromANcausecondensedreactionorheterogeTleOl旭reaCtionwith80ud

ma印alium.Theoxideofmagnahumi8produceda88residue.M8gnf山u皿-00ntainingAN･bJied

propelhnt8a托8uPeriortoAl<OntaimingAN･b88edone8inthe8elE-8tはtainingbumingatlowpreB･

8ure8andbtlrningrate8.TheburmingrateofAN-ba8edpropelhnt8incre88e8withcontentofmaPA･

lium.ThepropelhntwiththeformulationofAN/HTPB/Mg･Al=48/32/20(wt%)8bowedthebuming

rateof3.58mm/8at5MPaandthepre88ureexponentOfO.3.
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