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固体ロケットモータにおける加圧硬化法の研究
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田体｡ケ･)トモータの封適時において.推進非〆レイi,に発生する魚応力を除虫することを

El的とした加圧硬化法について検糾 した｡

予備的検討として,推准薬物理特性に及ぼす加圧硬化の彫響を調べた結果,織城的特性は加

圧硬化によつて若干の影野を受け,Lfイ化する仰向にあるが共用性に問題はない｡また.インシ

ュレータLtの接帝位は強化される僻向にある｡燃焼速度は加圧硬化によって殆んど好守を受け

ず安定していることが明らかになった｡

加圧硬化法の基本硬化を租霞する為にモータ製造柵 を爽慈し.ブレイン内称応力,モータ

-ケ-ス歪等の央弼により加圧硬化法による効果を定盤的に称落した｡

加圧硬化法によって興遺されたモ｢タの他姓飲助の冶県では,払塊は安定しており,他姓性

能-の彫轡は見られなかった｡

これらの検討結果により.加圧硬化法は爽用可能と判断される｡

I. 話 官

固体t)ケットモータの襲造法として現在の主洗は直

填まであるが.この製法は推進薬の高光墳化.襲遭コ

ストの佐波化等の種々の利点を有している.

しかしながら,在墳式モータにおいてはいくつかの

技術的問題があり,その1つは襲造時において推進薬

〆レイン (以下ブレインと略称)に生ずる熱応力を主

とした戎宵応力の問題である｡

本来,固体推進熟 ま織枚的魚皮が低く酎負荷能力に

乏しいため,これ等の成田応力はモータの倍較性に香

しい影響を及ぼす｡

在墳式モータにおける熱応力の発生は基本的には次

の3つの要田に依る｡tI)推遡薬硬化温度とモータ央

用温度との温度差,121 推進薬とモ-タケース材との

熱膨張係故の差.(37 グレイン外周面が耐なモータケ

ース内面に捷啓されることに依る変位の拘束｡これ等
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の額田に従い,体耕効果として推進薬の充填串が高い

8,また変位拘束面 (接替面)の広い軽応力は増大す

る｡

これ等の嫌賓EElは.推進薬の高位位化に伴う物性低

下の問噂と相まってモータの高性能化における主要な

制約条件のlつとなっており.碗留応力の低減化が瓜
草な鉄槌となっている｡ここに述べる加圧硬化法は,

モータ単連段階において〆レインに生ずる熱応力を除

去することを目的として薬用化の検討を進めてきた｡

ここでは,推進薬律特性に及ぼす効果及びモータ適

用性について検討括県を報告する｡

2. 加圧硬化法の基卒地異及び概要

ブレインに生ずる熱応力を除去するには,基本的に

は〆レイン外周面に生じる変位の拘束を解除すること

によって適せられるが,ここでは熱負荷によって生ず

る内払エネルギー (盃エネルギー)を相殺するに等価

な外杯荷庇を付与する方法によった.
加圧硬化法の概要は,硬化時に推進薬スラlJ-を加

圧することによりモータケースを弥性的に藤娘密形せ

Ld),推進耕 化後の徐冷時に圧力を解放することに

よって生ずる圧頼力を利用する｡これ等の圧締力は,

冷却によってブレイン系内に生じ引敢力として作用す

る熱応力を相殺する効果が期待できる｡

これ等一連の作用は,〆レイン外周面における変位

拘束姫界条件を自動的に解除することを意味し,この
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場合加圧すべき圧力は次の平衡条件によって求まる｡

UT+ Up--0 u)

ここに,UFは,,冷却によるモータケース半径方向熟
変位であり.UFは.加圧によるモータケース半径方

向変位である｡

3. 央験方法及び考帝

3.1推進熊物理特性に及ぼす加圧硬化の静響

予備的検肘として,推進薬を主とした材料物理特性

に及ぼす加圧硬化の彫帝を評価した｡

8.1.1推進薬

使用した推進薬は,盃丑剖合として粘結剤11%,過

盤奔放アンモニウム(AP)73%,AH6%で輔放され

た推進薬 (以下推進薬Aと略称)及び枯椿剤12%.A

P,Alを各 7々0,18%や桝成した推進非 (以下推進薬

Bと略称)の2櫛 で,粘括荊ポl)1-にはHTPBI)

を使用したコンポジ･Jト系推進薬である｡

仙王申化容執i･内線200mm･潔さ300mEn?Al
合金弊円筒型耐圧容巷を使用し,容尊内面には按宙性

を評価する為に現用のインシュレータである EPDM

ゴムを貼付けた｡

推進薬は.スラリーを減圧下で注型した彼,所定の

圧力に加圧し灯C,170時mの条件下で硬化せしめた｡

3.2.2hE]圧方法の検肘
加圧方法として.11は ラIJ-をゴム膜を介して加圧

する方式 (以下ゴム腫加正と略称)(27東栄ガスに上り

直接スラlJ-を加圧する方式 (以下正横加圧と略称)

の2方式を採用し.各々の方式における推進薬硬化物

の稔横的特性.癖庇及びインシュレータ(EPDM)と

の按苛性を評伝することにより蕃当な方法を審択する｡

乱 川の方式におけるゴム膜には,ガス壱適性の低い

ことで知られるIIRゴムを採用し尽きは3mmとした｡

FjBlには.ゴム硬加圧方式による棚 引蛮職

集及び密度潤定結果を示す｡引弔銃魚は.物性勉沃金

型鞭 片を使用し.壷ia下において引蛮速度50tELm/

Ebinで央克し,密度は20℃において爽掬した｡田中に

おける就魚点は,3-5回の放散による平均伍の無加圧

柵 に対する相対伍である.

これ等の冶無から.大匁荘-25kd/ctJGの加圧力屯

Plにおいて.推進薬A.8弗に中性申 (初期捷脚 低
率)は増大し,極限強度 (引蛮敦さ4.-及び伸びt.,)
はわづかに漸披する傾向にあり,推進燕が加圧硬化に

よってゼイ化する供向を示している｡歯庇は丙推迎非
弗に殆んど変化していない｡

Fjg.2には.正接加圧法による着果を示す｡紬 法

はゴム膜加圧法の場合と同一である.

この着果では.鮮低率.極限敷皮共に加圧による効

果はゴム膜加圧法 (Fig.1)の坊合と定性的にははば

1.2

:モ]≡1.lt■
l■▲■■=I.I)lE一■芹
0.0

..一 ･･一へ､
r ~-1へ モ 警p一一〆'J-lth-･､1

'r ＼.
"-'1-DCC口･･･1-=む････< ･:･=言~､■.I.._Ll
E)MEIL)LtlS ▲STRAINJtl川1川t)LJSTttSS
O山AXlNEILASTIEiS ●DENSITT

0 5 10 16 20 ･25
Pb【SSME川lI′cdC)

FJg.1PhysicalpropertiesolpressurecuBed
propellantSbyRubberrtlm pres9ur-
i祖tjon.

-
.

一

J!

ド_

==

[h]

〇一-Y8
7A

llY])8
o !I" SUlaE l

StlII/C淵 25Fig.2P

hy8
ica
lproper
Lic

SO
Epressur
ecured

p

ro
pcl
hrtts
b
y
Directpressurization.

Z
･
;
･

川
M

M
.
=
･

tH
IY一
】A
IIYT
)
一

o
MESSU
萱
【ELtI/.
淵.s

Fk.3Pee
lAdhesivestTCn gLhoEpropellant

adhes ivesystembypressurecuriFLg.

似であるが,こ
れ等の効果はゴム膜血圧の租合に対し

見掛け上少ない.一
方
,
在皮は,
推進薬Aの戟合.大

気圧一15kd/cdGの加圧力範田において加圧力に応じ

て若干漸減する傾向が毘められる｡こ
れに対し.
推進

薬Bにあっては.
加圧力25kd/cJGの粂件下においで

も見掛上硬化はない｡
AP等の充墳剤丘に応じてこれ

等の効果の度合が弗なるものと考えられる｡
Fig.
3には.インシュレーター
推進薬冊の-ク蔽亜

庇を評 伝
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ropelhnt.壊した｡田中の釈放点はいずれ

も5点平均である.これ等の結果から,ゴム膜加圧法にお

いては.ビール強度は加圧力の糊十に従って赫次増大

する偵向にあるのに対して.正接加圧法においでは柾

増に減少する僻向が港められる｡正接加圧法

における接辞力の低下現銀の原田は明らかではない｡し

かし.Fig.2における療度低下等の効果を考え

合せるならば.加圧ガスのスラリ一中えの段通そしてインシュレータ捷甘界面において停留す

ることによる気泡の形成等の要田は一応考えられる｡推

進薬中皮及び捷甘カの低下等の不安定垂Eaを考慮してガスの漁茸を阻止することを

目的としたゴム膜加圧

方式が適当と判断された｡壊述するモータ就作耽政においではゴム腰加圧法を採用した｡3.1.3 ゴム戚加圧法における推進軸 性の安定性 ?.a.＼●t事ヽ■■ヽ一■もJJヽ､■■■一1㌔
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おける加圧硬化推進薬の粘辞性及び●充填剤効果を評

伝することにより安定性を検討した｡柄.推進薬唖はA

タイプのみを使用した｡川 静的粘弾性Fig.4及びFig.Sにはそれぞれ扱

和弾性串与 及び叔大伸び1.4のマスター･カープを

示す｡これ等のカープは拭放血度14αC一軒C,引

襲速度5-5h m/minのJP噛引中粕 において央鼓的に

求めた換昇係敢arを使用し換井硬軟法t'により基準温度29

3oKにおいて整理したものである｡これ等の括条に

よれば,推進薬機械的特性の温皮依存性及び速度 (時

間)依存性に関しては加圧硬化の好守が殆んど缶められない｡しかしながら

,Fig.4におけるE,Jま加圧力の増すに従って若干増大し,又.Fi
g.Sにおけるe.,.は広範囲の盃速度範囲に亙っ

て低下する傾向が魯められわずかではあるがゼイ化の朗向にあ

る｡これ年の結果は先の予瓜拭魚-(Fig.I)

の椿架に一女する｡(2lL動的粘弾性換井係敢 aTのiR度依存性が加圧効掛こ



上で1つの尺度になり縛る｡ここでは,Tt帥 缶する

為に軌的粘甜性を湘定した｡妖故韓は東洋ボールドウ

イン㈱封パイプ｡ンqLC型釈放嬰を使用した｡
顧動周波敢110HZiにおける動的粘弾性の温度分俄

をFig.6に示す｡この結果に依れば,110H壬親和タイ

ムスケールにおいてTcに対応する主分散は15qC附

近に発現しているが.TEは加圧硬化によって全く変化

していない｡

この括集から.加圧硬化推進薬の材料軌稜は基本的

には安定であると判断される｡

TE以下の低温域における冶曲化領域において6.,

E''弗に若干の,<ラツキが食められるが,この原因
が結晶化度が異なると判断するにはTcの等価性から

推して田軽で.恐らく.純取替の叔大加振力に近いこ

とによる刑定訳蓮と思われる｡

13) 充填剤効果

加圧による投韓的効果として充填剤補強性に及ぼす

影響を評価した｡括無をFig.7に示すt.この勝央はい

わゆるdewcttingに依る柵 変化の歪依存性を示す｡

推進茶飲料形状は10mm角.長さ1仰mmの角柱就科

である｡体裁変化は,これ等の駄科を引破経 書削こ取

付けたディラトメータ中に七･JトL引破速度5mm/

Jnin,壷阻下において央潤したものである｡

これ等の結果に依れば.無加圧硬化推進薬と加圧硬

化のそれでは偉功変化の盃依存性に明らかに墓苑が罷

められる.即ち.dewettingによる休耕変化の用始は

無加圧推進薬では比較的早く,6.-7%引畿盃下で開始

するのに対し,加圧硬化推進薬では大略10%色度ま

で発現していない｡これ等の現射ま.加圧に依って充

填剤と粘結剤との括合が強化されていることを意味す

るものと考えられる｡これ等のgF射ま休耕電化に対応

する応カー歪曲掛 こも反映されており,加圧硬化推漣

衣(加圧力15kgL/Cm'G)でf欄 ちかに初期勾配が句で初
期抑低率は高い.加圧硬化による物性Itfイ化の原田が

充填剤柵致効果に起因することは可能性として考えら

れる｡

(4) 燃娩速度特性

燃焼速度の加圧硬化に.よる影野をFig･8に示す｡_推1

進矧まBタイプのみ使用した｡燃焼速度はストランド

燃焼軌 こより歪氾下で酎定した{

この籍果,燃焼速度及び圧力感度の申年硬化による

好守は殆んど薄められない｡

4.拭験用モータによる加圧硬化由験

加圧硬化掛こよる基本効果を血液する為に,釈供用

モータを加圧硬化法にJ:り拭作し製造工亀を通じてモ

ータ各部における主賓な応力.盃を央測した｡

4.1-拭験用モータ檎地
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妖作したモータの構造をFig.9に示す｡2樫類 (秩拭

体A及びB)のモータを拭作した｡モータケース材ti･Tl合金とし内厚は平行掛こおいて1.5mmである｡

イ>-シュレークにはEPDMゴムを使用した｡推適薬はCTPB粘結剤14%Wtをベースとして,ガラスビI

R'及びその他の

充墳剤で構成されたダミー推進薬である｡臥 供拭体B

は,乗除のモーJ5Tシステムにおけるフランジ構造部を

模擬する為に巾20TTLm,厚さ3mm の∫,'

㌣ドをモータ中央如外周に溶接している｡4.岳 央 故

供桝体A,Bは同時に注型し加圧硬化せしめた｡加

圧は査察ガスによりゴム膜を介して14kgUcTJG に

加圧し,推進軸 化条件は60℃.170時間である｡

硬化雀,-0



におけるモータケースの各市皿条件下でのg:t位を推定

するあに.ケース横線方向釆面歪を有限歩乗法による

欺伍解析により罫出した｡括集をFig.10にモータケ

ース外周面における接線盃の帥 方向分布として来す.

札 針弁に使用したモータケース材料定軌 ま予備拭扱

により求め.ヤンy串11500kd/nd..ポアソン比 0.31

掛野碗係敢9.4xlOJ/℃とし.ダミー推進茄の熟推

係掛ま1.2×101/℃とした｡加圧力l地 度盛50℃に比

例する熱応力を相殺ナ引こ等価な圧力として銑鉄件A

(バンド無し)のモータケ-ス楓軸方向中央蝕求面の

按録歪を基準に辞出し.同じ圧力を供吹捲Bにも適用

した｡

4.4 結果及び披け

供妖体Aの来攻括架をFig.11に示す.ブレイン内

孔面近傍における授扱応力は硬化退転では加圧力に対

応し.又,織軸方向に給って3向所潤定したケース接
線盃はFig.10の計辞任にほぼ一鼓 している｡徐冷近

松では.各応力.盃成分共に加圧力の沌正に従って急

速に回彼していることが淀められるが,これ等の回復

率肋は加圧力の密化に比例せず非操型的である.この

非鎖型革軌 まモ-タ構造の力学的非故型特性に起因す

るものと考えられるが揮臥 ま明らかではない｡

加圧力が完全に除荷された時点では.モータケース

盃及び〆レイン内払¢カははば完全に消失しているこ

とが辞められる｡しかし.この由点においではiR度糞

は約35℃であって,加圧力を放定する際の前提条件で

ある温度差50℃に一鼓させることは出来なかった.こ

れ噂の条件の蓮により理徐予測伍に対する戯癖な比較

は内座であるが,しかし.温度墓35㌧ 40℃に比例す

る〆レイン熱応力はほは完全に消失しており,加圧硬

化法の基本効果は一応柵移されたものと申漸 される｡

ちなみに.予価的検討では.無加圧におけるブレイ

ン熱応力は,内乱光空先埠稜線応力について.温度豊

40℃においては約8.5kd/cd と推定される｡

供釈体Bにおける爽輔 架をFig･12に示す｡硬呼

過掛 こおいては各応力.盃の罪刑伍はほは計辞任に一

鼓しモータは正常な加圧状態下にあることが瓜められ

る｡しかしながら.加圧力が完全に解放された金泡状

他にあっても,ブレイン熱応力は元金には消失してお

らi･鯛 応力が路められよ 〆.,イン外周横軸 半径

方向¢力に閑しそはこの時点において (温度遵約 37

℃)的Ikd/cJの引破応力が決留している(Fig.12の

中段図)｡予備的検肘によって求めた無加圧状態におけ

る理愉熱応力を回申に鎖線で示した｡無加圧時におけ

る理曲按甘居辛後方ra]熱応力は温度盗早アCの冷却にお

いて約2･2kd/cnlと推定される｡従?て.当政モータ

の加圧硬化 (加圧力14kd/cdG)による効果は.千

T■ble1 Firingtestresultofpressurecured

motom

Mol〇一 N○rm81 9kgf/cm,GP 15kd/cm,G
Ptype p:芸諾 e reSStJrecured reSStlre

curedTest.Temp 28℃

21℃ 30℃prG:iei恕 l 23.4kg

23.6kg 23.6kgⅠnitid

Kn 110 110 110MaJEimum 26.Ikd/cml 25.7kgVcnl 25.7kg〝cm,Pressure

EEEectiye 21.4 21.2 22.2Pr

eS音u一七 kgf/qn, kd/cn) kd/cm,TotAIB

urnTime 12.5sec 12.7sec 12.3secEEtecti
vetluinTime ll.39eC l

l.4sec ll.3secTsp 2129cc 211sec

210scc一夕中央鰍 こおいて.無加圧時の理由熱応力の約

54%を除去 したに過ぎない｡これ等の結果はモータ

ケース表面捷叔盃.(Fig.12下Eg)にも反映されており.徐冷後の

宝iR状態においては冷却による収好歪が生じ式117

の平衡条件を明らかに繍足 していない｡以上の椿

県は明らかに中央布の′{ンドの彫響と思われ,熊取のモータ･システムにおける加

圧力の改定に辞 してr

i,局部的な構造をも厳密に考成した解析法の曲立が

必賓と考えられる.4.8 モータ鮒 性加圧硬化

掛 こより弊遣したモニタの燃焼拭故を実施し栃焼安定性

を碑落した｡モ｢タ形状は外径2004〆レイン長さ500mm.推進薬B組 用

した円筒モー タである｡モータケースにTi合金,インシュレ

ータにEPDMゴムを使用 した｡椿県をTablelに.代故的

な燃焼カープ (加圧力15kd/cttf)をFig.13に示す

｡燃焼は安定しており燃焼性飴は加圧硬化の膨管を受

けていないことが地 された.8. 槍 槍加圧硬化

法は米国等においでは虎に多牧の上段用モータ帝に適

用されていると昔われるOA)｡しかし,その伸細技術は公衷されていない｡ここでは.これ等の

基本効果を典故的に鮒 することに



H)推進燕物性は加圧硬化により若干ゼイ化する傾

向にあるが爽用性に問蝕 まない｡

12I モ-タ構造紬 により加圧硬化法の基本効果を

定丑的に祐醍した｡

(3) 燃焼性は安定しており加圧硬化による好守は藩

められない｡

若干の同項点を殺すものの夷用化の見通しを得た｡
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cesshaverem8rkAbleaEEectsuponthestructuralintegrityoEmotorsystem.The

pre的uriヱedcuringprocessisoneoEtileeffectivemethodsinordertoreducethe
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chracteristicshavenotbeenaffected.

Theremarhblereductionsoftheresidualstressandstrainobservedin the
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hvorablceffectonAproducingthehighlyreliablesolidrocketmotorwithhigh

performances.
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