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HMX系CMDB推進薬の圧力揖数

角 樽*･久保u 浪之介+

品比推力で,かつ排気ガスが無塵であるロケ,I経過薬を得るため.ダブルベース推進鵜に

HMXを添加したCMDB推進薬の格妹速度特性について研究した｡ベース推進薬が非ブタI

一型の場合には.低地適正はHMXの添加虫に応じて減少するが.圧力指数の変化はなかっ
た｡プラトー型の場合には燃焼速度は前者と同様に城少するが.圧力指数は広い圧力屯田にわ

たって低い伍を保つことが解った｡細 魚亀対および拓速庇カメラによる棚 丑の研究から.

HMX は燃焼速庇を称する燃妹面近傍ではほとんど作用していないことが解.,た｡

1.緒 雷

同体性進発は｢股にダブJt,ぺ-ス糸とコソポジ,I

系に大別されるが.近年キャスト方式によるダブルべ

-ヌ批進薬の製造法が開発され史用化されるに至り.

この封遵法を利用しダブルべ-ス推迎薬とコソポジ,

r推進薬の特長を生かした rコ･/ポジ,l化ダブルべ

-メ(CompositeModifiedDoubleBaSe以下 CM
DBと食わす)推進薬｣が登場してきたl州 ｡

通常の聞体推進射まダブルベース乱 コソポジ,I

系を問わず.酸化成分を長逝所要血合有させることは

魁逝上 安全上あるいは物性上田難があるので.敵化

剤不足の状態が多い｡この酸化力の不足は低地効串を

下げ.燃焼ガスの温度を下げるとともに平均分子血を

上げているから.ロケブI推進薬の瓜も韮要な性任で

ある比推力に直接好守を与える｡このため固形酸化剤

を多丑包含しうる新概のJ{イ･/ダーの撫#.バイソダ

ー中に酸化成分を含む.たとえはエIロJtインターの

研究.あるいは過塩葉酸ニtロニクムのような更に強

力な俄化剤の乗用研究等がなされている｡

CMDB推進薬は前述のエtロバイソダーを利用す

る考え方に基づいている｡キャヌt方式のダブルベー

スの封遭汝を利用し.エrロセルロースおよび.iIロ

グリセリンを主成分とするダブルベース乱舵を,コ./

ポジサト推進薬におけるJtィ･/ダーとして取扱い.不

足の酸化剤や.その他の必要な添加剤を加え祐也倍化

を阿った推進藁である｡従ってダブルベースとコソボ

･プットのそれぞれの特長を有し.欠J.I.tを補うことので

きる自由度の多い推進薬と冒えよう｡
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酸化力を強化するための添加酸化剤は過敏葉酸アン

モソ(AP)であることが多いが.目的に応じ適当な

酸化剤税を選定すればよく.一方マトリックスのダブ

ルべ-スも恐々の特性を有するものを選ぶ ことに よ

り.コt/ポジプI推進薬単独では不p7位と思われる蛤

塊特性を奨現することもできる｡

固体推進薬の乗用上極めて蛋重な性臆に.比推力の

性か.払暁速度の圧力成定および温度感度の低下.な

らびにロケナIの取出ガスの烏感化がある｡低塩速舵

の圧力感度すなわち圧力指数の低下は.特別の用途を

除いや).一般にロケyrの燃焼安定性に将趨な関係

がありl).低圧力指数の推進薬例えばプヲトー特性を

示す推進薬は.環境条件が変.,ても低能逮皮の変動が

ないから.ロケッIの米用分野においては何らの吸塵

調飾.射角凋並あるいは推力制御をせずとも所定の飛

しよう辞退を確陳できるので.求要な陳鶴となってい
る｡

コソボ･ジブr推進薬には現在のところブラt一特性

を布するものはないが.ダブルべ-ス推進薬の場合は

鉛化合物等の添加に上り.ブラト 特性から負の圧力

指救すなわちメサの特性を有する枇避難が乗用化され

ている7)I州｡ この棚のダブルべ-ス推進茄をCMDB
推進兆の1tリックス組成に選ぶことにより.鵡比推

力でかつ圧力指数の低い推進薬を柑ることができる｡

もうひとつの問軸点のロケヅI唄tJulスの無榎化{･

あるが..I.n色感は推進薬乱成のうち憶化剤成分の不足

による煤等の未反応生成物に起因し.白色勇知主成分中

のハロゲン物野に起因する｡.1%色感はCMDB化を採

用し酸化力を増すことにより解決が可能であり.白色

煙は含ハロゲン物餌を使用しないことにより可能であ
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る｡APのようにハロゲン元素を含む推進薬は,高湿

皮下あるいは低屯皮下において軽めて浪厚な白煙を出

す｡これはハログy新が噴出後ハロゲン化水薬 とな

り,周囲の水と結合して生ずるものである｡従って無

煙の推進非のために_紘.酸化剤として非ハロゲン系物

質を使い.CMDB推進薬のように充分の酸化剤を入

れられる推進薬組成を考えねばならない｡

本研究では殿化剤として非′､ログソ系でニtラミソ

のひとつであるHMX(シクロテIヲメチレン･テI

ラニlヲミy)を使ったCMDB推進薬についての燃

焼特性を調べた｡マtリックスとしてl土通常の非プラ

トー型のダブルべ-スと.燃焼蝕虻を入れたブラヤー

型のダブルベース推進薬を選んだ｡

ダブルペ-ス推進薬及びコンポジット推進薬の燃机

機構の研究は.多くの燃焼モヂJL,が投出され.数多く

のデーターが税み上げられている｡しかしこの2つを

組合せたCMDB推進薬の発受は極めて少なく.なか

でもェIヲミソを使用したCMDBは更に少ない｡H

MX単独の蝕 についても未だ研究が行なわれておら

ず,TaylorlO)の圧墳釈料による燃焼速度助走捨巣が

唯一のデータである｡ニトヲミソをコyポジ,相良進

薬の酸化剤として使用した研究は BeckStead等‖).

Zinmer-Ga))crI2),Cohen等Lり および Kumarg ll)

により報告されている｡

滝塀等1)は RDXを使った CMDB推進薬による

高圧力指数推進薬の研究を行ない.RDX畳の増加に

伴ない圧力指数は括まるが燃焼速度に影響しないこと

を報告している｡Musso等IS)は HMX系CMDBに

おいて HMX とダブルべ-スI土相互作用がないこと

を,熱分析と写其観潤の結果より述べている｡

この報告では HMXを用いた CMDB推進薬の低

地速度および圧力荷敷について述べ.払洗面近傍の温

度分布測定および光学的観察より,燃焼反応領域にお

ける HMXの挙動について推定する｡

2.推進薬

本研究に使用した推進兆の名称および紅庇をTable

lに示す｡NP系は通常の非プラトー型のタブJL,べ-

ス推進薬をペース7トリ,クスとした もの{･.薬唖

NP-Aはマトリックスそのもので.これに HMXを

添加したものが NP-a.-Cおよび -D である｡PM

系は捻焼触媒を加え.ブラ1-およびメサ特性を有す

るダブルベース組成をマIリックスに使用したもので

ある｡なお薬唖 PM-RはマトリックスのプラI一型

推進薬から捻塊触媒を取除いた奴蚊の推進薬である｡

3. Ⅱ鵬Ⅹ系 CMDB推進茶の撫焼速度

3.1 燃焼速度澗定法

悠旋速度は推進薬ストヲyドをチムニー型スIラン

ド捻境昏を用いて潤足した｡推進薬 スIヲyFは

Tさblelの各薬唖の推進薬プE)ッタより.7mth角で

長さ約 70mm のものを切り出して使用した｡仰面レ

スu ククーはメラミン系耐熱逸料の7セII/溶液に

ストラyFを約1秒間没放した彼自然乾燥して,塵め

て蒋い膜により形成した｡ストランドに0･3mmの孔

4個をあけ.上端の1個は点火用に.他の3倍は塊焼

速度抑定に用いた｡点火は射線の適確加熱により行っ

た｡放流速度は 20Jnm 開府に設けた3個の孔に0･5

アyベア用のt=ユーズ線 (紅径0･25mm)考適し,忠

焼による溶断時間より求めた｡

TAtlle1 SpecificationsofHMX-CMDBpropelhntLorJnulationsusedForthisstudy.

PROP. NC NG DEP 2tーDA EC C PbSa PbEH H

MXNP-A 44.00 43.00 11.00 1.00 1.
00NP-a 40.00 39.09 10.00 0.91 0.
91 9.09Ⅳp-C 36.67 35.83 9.17 0.83
0.83 16.67NP-D 33.84 33.08 8.46 0.

77 0.77 ･23.08PM-Ft 51.12 36
.96 9.81 2.08 0.03PH-A 49.13 35.53 9.

43 2.00 0.03 1.94 1.94PB1-a 43.00 35.00 9.
63 2.00 0.03 1.92 1.92 6.50PH-C 38.52 32.9

2 9.31 2.00 0.03 1.96 1.96 13.30PM-D 33.25
31.48 9.20 2.00 0.03 1.97 1.97 20.10PB1-E 27.68 30.35 9.20 2.00 0.0

3 1.97 1.97 26.00N
C -NitrocelluloseNG
-NitroglycerineDEp - Diet
hylphthalate2NDA-2一mitrodiphenylamine

EC -EthyleentraliteC
-CarbonBlackPbSa-Lea

dsalicylatePbEtl-Lead21ethylhexoateHm( - Cyclo-tetramethylenetetranitram



ここで用いたチム三-型のスIラytl悠塊改ま.棉

度よく詞正された加圧ガスを常時スヤク./Fに沿って

上方に流し.上場部のオリフィスより過曳させる方式

をとっている｡本方式では払塊に伴なう圧力上昇を吸

収するための大審免の帯圧砕を必要とせず.詞圧とオ

リフィスの関係により圧力の安定が鹿九,また悠娩生

成物中の固形分の浮遊･付薪が少ないので.碓免許脚

系の軸 おJ:び光学親沸系の汚染や観甜妨啓等がな

い｡唯一の欠点は帝閉型の蛤娩静より鬼瀬等の加圧ガ

スを多く消費することである｡この方式による燃焼速

度の再現性に対する洪塾は2.5%以内である｡

3.2 燃焼速度樽性

格境触媒のない通常の非プラトー型ダブルべ-ヌ推

進案をマヤリックスとし これにHMXを添加した場

合の燃焼速庇を Fig.1に帝サムHMX合有盤の相加

とともに燃焼速度ははば直線的に下っているL)｡ しか

しながら圧力拍鼓はダブルベース本来の倍0.7を保っ

ている｡このためHMXはタブJL,ベース推進薬の愚痴

速度の抑制剤として働いていることがわかる｡
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urningrate.Vol.3T.No.2.1桝 T8ylorlO)の奨鼓から推定した HMX単独の性焼速

度が.Fig･Iに点投で示したように無添加の

タブJt,べ-ス推進薬の燃焼速度より高いことを考

慮すると,HMXの添加によりダブルべ-ス推進薬の燃焼速度が

低下することを理解するのは田無{･ある｡TAylo

rliHMXの故粒子を正明してスtヲyFを作り

低地速度を脚定

しているので.HMX坤体の共の悠旋適度とは考えられな

い｡ブラI-型ダブJL,べ-スにHMXを添加した

場合の燃椀速度を広い圧力範軌こわたって示したもの

がFig.2である｡なお.ブラI一触媒の効果を示す

ため,マヤリックスのダブルベース (薬舶PM-A)

よりプラt一放牧を取

放いた推進薬 (軸 PMIR)の悠堆迦虎もFig.

2に示す｡錯塩等のプラトー触媒の添加により,中

圧倒域の燃娩速度は約2倍まで加速されるが.高圧部では効果が

少ないのでブラp-あるいはメサの特性を持ってく
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る｡この推進薬に約野%のHMXを添加すると.中正

から高圧領域の捻施速度が痕応50%程庇まで押倒され

てくる｡これらの状況をさらに詳細に示したものが

FIg.3である｡高圧のブラI一放妹の効かない領域

での億蛇速度の滅少は, Fig.Iに示す非ブラt一重

のマt9ックスを用いた場合に似ている｡プラトーお

よびメサ倒域ICの燃焼迎庇の減少は他の倒域よりも蕃

しいが.低圧での抑制助射王小さい｡

Fig.3の燃焼速度のデータを圧力指故により盤理

したのが Fjg.4である｡ 高圧のプラヤー蝕状の効か

ない領域での圧力指数は.いづれもダブルベース推進

薬本来の位0.7に収れんしている｡中正鎖域でHMX

約13%の推迎発 PMICはメサ特性を消失するが.ブ
ラI-の圧力鶴城はHMXの添加量の増加とともに拡

大し.低圧の倒域まで延びている｡すなわち.H氾X

の添加にJ:つて免の圧力柑政供域は消失するが.低圧

力拒数 (<0.3)の圧力範囲は低圧何に大きく拡大さ

れている｡例えば.HMX27.,iの推進薬は圧力20気圧

においても圧力柑政0.3を推持している｡

4.Ⅱ比Ⅹ系C比DB推進事の火炎構並

ベースマI,タクスのブラt-特性の有無にかかわ

らず,ダブルベース推進薬へのHMXの添加土燃焼速

度の抑制に柾めて効果があり,特にマI9,クスがブ

ラI一型の場合には低圧力据数鶴城を大きく拡大する

ことがわかった｡このことからCMDB批過射こおけ

るHMXの革飴について考察してみる｡

ダブルベース推進薬の燃焼扱舵の研兜は Rice也

GinellLe).Parr皮Cmwrordt7)をはじめ多くの研兜
省によって行われ.Fig.5に示すようなダブルべ-メ

推進薬の像塊モデルが凝唱されているIB)｡叔近では圧

力指数の低いブラト-型ダ-/ルべ-ス経巡非の燃焼扱
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Fig.5 SchemAticrepresentationofcorrLbtlS･
tiotIZOneforadouble-bJ)SePrOpCl･

hnL(FromRef.18).

椴を燃焼面近傍の#細な網走に韮いて研究したものに

Kubota轡 IIの報告があるが.この感の推進薬に H

MXを添加した場合の研究はほとんど行なわれていな

い｡
タブJL,べ-=t推進薬の放免は2段階反応を行ない,

悠臓 面直上の売主軌反応屑 (FizzreACtjonzone),未

Al炎屑 (血rkzone)を通り.虎鉢反応生成物を作る

坪炎屑 (fhmereACtioJIZOnC)で終了する｡悠塊袋

両近侍の先払反応屑の温度勾配は挺めて拓く.地先速

庇を決定するのに誼要な役潮を来しており.また.肺

炎屑の温度はt)ケ,トの比推力を決定する｡HMXの

添加により Fjg.Sに示した低焼船遊がどのように影

昏されるかについて,魚細魚屯対による乱庇分布猫足

と光学的方法による火炎奴封を行った｡

4.1億枚市近傍の温度測定および光学的観潮

推進兆スIランド(7×7x50mm)を長手方向に二
分倒し.PrPJ/RAの熟屯対を挟み込み.アセlyで

接着後 45℃ で10日間恒温槽内で圧慈しながら熟包埋

して釈料とした.曲馬対は 5Flおよび 100fLの2唖

で.頭放鏡下でマイクロI-チにより辞接し.接合缶

の経は線径の約2倍になるようにした｡なお.連番し

たことによる格焼粉丑への野鼠 斜花村の捻塊反応へ

の触媒効果あるいは熱電対の存在による晩炎効果等

紘,光学奴醐および燃光速度より全くないことを確渡

した｡熱叱対の触媒効果はヘキサ}チL/ソ･ジシロキ

サンによる披雌の有無により拭放した｡

光学奴軌土恕付のチムニー亜燃境港により行った｡

光学系として班Juしたものは.35ミiIロングL/コーデ
ィ./グカメラ (一助/珍),16ミリポL/ブタスカメラ

(So駒/砂)および16ミリ/･イカムカメラ (2.000助/

珍)を使用した｡燃焼衷面の快脚は照明を用いたが.

火炎の槻秘は無凪明である｡

4.2火炎構連

想坑速庇は曝稔変面における熱収支の結果現われる

固相一液相-'̂札 または.Eil相一気相の状隠変化{･

あるから.燃焼蛮面における阻庇勾配と.東面での発

熱庇に大きく批存する｡すなわち.燃焼虫面での魚Ji

ランスは.ul胸内で化学反応がないものとすると.吹

の式で示すことができる｡

p.cpr(T.-T.)-,(昔 )Q.け+p,rQ･ (n

ここで T.は悠境盤面乱臥 roは推進薬の初色度

cJ,は比軌 Jrは定位,,･は燃焼迎庇.ppは推進薬の

密度.Q.は東面発熱宜,10は熱伝導串,添字Oは気

札 Olt燃焼虫術を禾す｡洪晩で柑られたHMX添加

による他姓避妊の低下は.剤llをもとにして熊取対に

ょる温度脚定と.火炎梯適の故掬括先から定性的に換
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Fig.6 TemperattlreprofilesTIeartheI)uming
surE8CeOfdoub

le-bzLSePEOPelhAtandHMXbasedCM

DBpropellant.LUHZNOUSFLA比EDARE Z

ONEBtlRNZNGSURFACEPROPELLANT

ト ｣e地p=33ATM
Fig.7Fhmestructureo

EHMX bsedCMDtipropelhnt(HMX23./')showiJq
thatthedarkzoneof

thebsemal血isnotmodifiedbytheadditionoL

HMX.肘することができる｡

先に述べた方法により燃焼面近傍の温度分布を測定した結果の一例を Fi

g.6に示す｡HMXを添加した推進策の包皮分

布は.無添加推進薬の阻皮分布とはば同一ICあり.こ

の測定結果からHMXによる特別の熱的挙動を盗めるこ

とは{･きなかった｡すなわち,燃焼表面上の気相の温

度勾配はHMXの添加により好守されておらず.また兼好炎屑の温度

も無添加推進薬の倍と大差なかった｡高速度カメラによる燃焼火炎の観測点兜によると一

乗抑炎層および輝炎層の構造はHMXの添加によ.?ても影響されず,APを添加したCMDB推進薬の場合

に未称炎が消失し.拡散炎を形成して気相

の温度を急'故に増大するのとは大きく異なる20)

｡Fig.71王HMXを23%添加した推進薬

(NP-D)の圧力33気圧における燃焼状況を禾したものである｡

乗験において.読(11の右辺雛1項の温度勾配に基づく気相よ

り燃軸 面への伝熱免は.HMXの添加によYeL.37,N4.2.1g& り変化しないことが

朗らかなので,地境速度を低下する要田としては昇2項の

褒両売熟丑の低下が考えられる｡gf典 Musso良Gr
igor15)による火炎牧油において,HMXはべ-ス17t9,クスと独立に燃崩して

.粒子のまま免相へ放出されていると親告しているので.燃焼速度の

低下はHMX粒子が東面近傍でほとんど放免反応に

飼与せず.むしろ不活性充填剤 (Inertfiller)として働

き,HMXの含有丑に相当する分だけ表面尭熱血を低

下するものと思われる｡･HMXl土モノプロペ

ラyIとして悠焼反応を行ない.その火炎温度は Be

cksteAdll〉によれば 3,275oKである｡

ダブルベース推進薬の未坤炎周の平均汲庇紘,圧力 20-40気圧において1,400-1,

600oK愚庇であることを考慮すると.HMXの

燃焼反応が未抑炎層内で起こっているとは思われない｡すな

わちHMXは未肺炎周の下流の輝炎府内で燃碗反応を起

こし.淋炎厨の温度を高めていると考えられる｡熟屯対にJ:

ら輝炎層の軌鹿瀬定は熟花村の焼損のため#.るこ

とができなかった｡5. 結果および考察CM

DB推進薬の成分として HMXを用いた推進薬の悠境速度特性について研究を行った｡HMXlt高エ

ネルギーで.かつ非ノ､ログy系酸化剤であるので.無

煙性で拓比推力の推進薬を得るために有望な添加剤であ

る,HMXをダブルべ-ヌに添加した場合の焼成速度

ほ,添加丑を増すにつれて減少するが,圧力相数はほ

ぼ一定でありHMXの添加の好撃を受けない｡しかし

ながらダブルべ-スがブラI-化

されている場合には,HMXの添加につれて燃焼速

度は低下するが.堰圧力指数の圧力観域が拡大され.た

とえば,20気圧であっても圧力指数0.3を得ることができる｡このよ

うな圧力指数の特性により.従来ダブルベース推進薬

では燃焼が困難な低圧俄城においてもロケットを安定

に作動さ

せ縛ることが期待できる｡魚細

魚屯対による温度分布測定および火炎峨遇の観察により.HMXは燃焼両近傍で特異な作用は見られ

ず.むしろ燃焼速度に対しては不括性添加剤として見倣すことができる｡プラトー推進射 こ対

するHMX添加の物理化学的な挙動を理解するためには,さらに系統的な実験が必要である｡
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PreBAtueetPnent80EⅡMXheedC虻DBpppelhTIt8

K.SumiandN.KutDta

AnewtypeoECMDBpropellaJItWithHMX hasagreatcapabilities0Ehigh

specificimpulseandsmokelesse血auStgas. Thispperpresentstheexperimental

resultsoEtheeffectsofHMXadditionindouble-basematricesonbumingrateand

pressureexponent. BytheAdditionofHMXilla nOnPlateaudotJble-basematrix,
theburningrateWASdecreasedwithincreasingtheconcentrationoEHMX.However,
tllepressureexponentOLthebumingratewasnotalteredbytheHMX.Onthe

otherhand,bytheadditionofHMX inaplateaudouble-basematrix,thelow

presstlre-exponentdomainwasextendedwidelytolowerpressurezone,Andthe

burningratesweredecreased.Thetemperaturemeasurementsbymicro･thermocouples

ShowedthatthetemperatureprofilesoLHMXbasedCMDB propellantswereabout

the88me8SthoseoLthebasematrix.BythephotographicobservationoftheFlame

structure,itwasLoumdthatthedark20meOfthebasematrixwasnotmodifiedby
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theadditionoEHMX,Thus,itisconcludedthatHMX inCMI)BpropellantsActs

asaninertfillernearthebumingstdace,however,itActsaSahigh energyadditive

intheL18mereactionZone.

(ThirdResearchCenter,TechTIicAl■Research& DevelopmentlnstiLule,Japan

DefenseAgency,Sakae,Tachihwa.Tokyo190,Japan.)

ニ ュ ー ス
Il)‖IlmlEIIlLlll】lmlmlmB

私達は辞式には行かない

火薬メーカ-にはダイナマイtは死んだと雷って

いるものがある｡私達はそうは考えていない｡ま

た,多くの火薬ユーザも私達に同恵されると恩う｡

私達は舟方の仕布の粟立を知っているし.使用さ

れている火薬の敏塀を古きとめている｡

貴方の仕都の襲Blが何にであろうとも.賓する

に,それはダイナマイI.スヲ9-.ANFO.馬食

珊 または.混合爆薬で,Aths社は舟方が選択{･

きるようにしていることを思い出して下さい｡

Atlas社は舟方の発破孔はどうあろうとダイナマ

イIを葬むるのにはまだ長い時間がかかる｡

E/MJ-JJ)nuary1976栄武

YoL31.NAもlW ▲

貴方は適正な火薬を使っていますか

一方考えて見て下さい｡舟方は適正な火薬を使っ

ていますか｡大分.食方の今の仕市にかかっている

ことでし.tう｡舟方の希望されている石炭の大きさ

が出ていますか.あらい大きさの石灰がほしいのに

粉 の々石灰がJJIているのではないでしょうか｡

もし.後の照問に対し イェスであれば.舟方は

余計な苑破をしているのです.これは火薬を必賓以

上に使っていることを急味します｡希望の大きさの

石炭がとれず.装填作業の庇串を溶くしています｡

AtlStinPowder社は.あらゆる要求に適合した

ものを用意しており,広徳田の戚九 塘庇.頬速,

寸庇のものが柑られる｡

MirLingCongressJournalDec.-1975着武
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