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過塩素酸アンモニウム系コンポジット推進薬

の低燃速化の研究

鳥飼隆頗●.庶田帝英'.藤沢俊彦暮

dJ･煙性(7ルミュウム無し)過屯索酸ア'/.tエサム(AP)系コ./ポジット推進報の低燃焼速度

化のために,AP粒径の増大.HMXの添加.低位溌触媒oxmi de.S,COつ.L<Fの添加によ

る燃焼速度への影響を実験的に倹肘した｡物理的田子であるAP粒径の増大だけでは.推進薬

の成型性に限界があるため.化学的因子による低伝境速度化が･必要である｡今回の10-loo

atmの圧力領域で.比推力を低下させず低伝栄速度化に有効である感加軌 まoxamide及びS,
CO】である｡小型pナットモータ燃娩銑験の結果.低燃焼速度化することによって伝統効率が

約496低下することが判明した｡ しかしながら.oxamideは推進薬のスラl)一粘度を増加さ
せるために製造性の馳点からその添加丑の限界がある｡

1. はじめに

過塩素酸アンモニウム(AP)系コンポジ･Jト推進薬

の技術は.ダブルベース系推進薬や他のコ./ポジγ:-

系推進薬と比較して高推力化.物性の高性能化等と共

に燃境速度儲域の拡大についても著しい先達を遂げて

きた｡ しかしながら.近年の ミサイルシステムの多様

化に伴い固体ロケットモータに対して多様な要求が課

せられるようになってきた｡すなわち,より大推力塩

秒時作動乱 より長抄時作動型のpケ_/トIt-タが必

要となり.史なる燃焼速度領域の払大化が要求される

ようになってきた｡現在.大推力を発生させるために

必要な荊像焼速度化については①拡散火炎の生成速度

を増加させるためのAPの超故馴 ヒ(UFAP).⑧推進

薬燃焼時の魚伝帝を向上させるための金属細線又は箔

の添加,③推進薬地境面概増加のための推進薬の気孔

化などの方法を盛んに試みられており.研究開発ある

いは丘産の段階にある｡一方. ミサイルの飛しょう匪

勝を延伸するための長抄時燃焼型t,ケヅトキ-タ用推

進薬においては,推進薬の低燃焼速度化(以降.低低

速化と略す)の研兜が必要となる｡低燃速化のために

は.①物理的田子として拡散火炎の生成速度を低下さ

せるためのAP粒径の増大.②化学的田子として軽焼

火炎温度を低下させるための吸熱刑及び伝税表面ある

いは気相での反応速度を低下させるための庇燃焼牧従

の添加,③比推力低下を押えつつ低低速化を達成する
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ための前古ネJL,+I-物質HMXの添加が考えられる｡

しかし.現在までに各因子の効果は定血的に比較検討

されていない｡

本研究では.近年の推進熟 こ対する要求の一つであ

る減感性も考慮 して.7ル ミュウIE.(AD)無しAP系

コ･/ポジット推進薬の低燃速化を回るために,製造性

も考慮 しつつ上記3項目の観点から.AP粒径の増大,

HMX.Oxmi de.S,CO3.LIFの添加 こよる10-loo
atmの圧力鶴城での軽焼遺灰に対する影響について検

肘を行った｡また,小型.'ケサトモータの像境鉄敦を

行い.稔挽速度を低減するのみではなく.比推力.特

性排気速度,爆境効率に関しても検肘を行った｡

2. 供拭経過韻の銀点

Tabtelに本研究で用いた推進薬の組成を示す｡I:

イ'/ダには末端水配架化ポ IJ7'タ.}エ./(HTPZl)杏

用い,APllHTPB/AP系推進薬{･理盟的に最大比推

力がt縛られる88%を添加した｡また.ADは拭優化の

ために添加していない｡推進薬A-1～4の4位頬

の推進薬は.AP粒径の増大が低能速度に及ぼす彫啓

について検討することを目的としたものである｡ここ

では.loo,200.35.10.5FImの5塩析の粒径のAP

から3唖煩を組み合わせて使用し.上り燃最速庇を低

下させると同時に成型可能なAP粒径比の検討を行っ

た｡按述するように.推進苑A-3及び-4は粘度

が高く添加物によって自然成型不可となると判断され

たため.推進薬A-2を.披加物を入れる推進薬B
-1以降の組成のベースとして選定 した｡推進薬B-

1-3の3唖塀の推進薬は.HMXの添加が燃焼適正

に及ぼ'す形軌 こついて検討することを目的としたもの
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EEである｡HMXの添加は.APの一部を旺き

換える方法とし添加血は5.10,15%とした｡推進薬

C-1-3は.吸熱的に分解して低分子丑ガスを発生するO

x･amideの添加が蛤焼性能に及ぼ'す影管について検討

することをE]的としたものである｡Oxamideは

外割で添加し.添加瓜は5.10.15%と

した｡推進薬D-)-3,E-I-3の6唖桝の推進薬は.各 燃々

焼袈面温度を上昇させるS,C03とJ=̂相反応速度を低下させ

るL<Fの両者とも外国で添加し.添加丘は0.5.

1,2%とした｡3.突放方法3.1 経過孤スラリ

-粘度各推進薬のスラtJ一粘度は.常温及び50

℃で平行板措定計を用いて凋定 し,さらに50℃に

おいてはにAAEE

回転粘度計を用いて脚定した｡3.2 転競速度特性

10-100atmの圧力領域のうち.10-40a

tmの領域の伝最速庇はチムニー塾ストランド伝能筆を用いて.40-

100atmの俄域の燃焼避庇は腐開塾ストラ･/ド燃焼野を

用いて網走した｡どちらの伝旋皆に対しても.零詞気ガスI

l舘来とし,蒋定但度は常温とした｡3.3 塩焼

鉄鎖小型t,ケットモータを用いた燃焼釈放を行い,

推進熊の燃焼性他を評価した｡この小型fZケットモータ

用推進薬寸法は.外径80EZb,内径40EZB.長さ140EZ)であ り,内面両

端面伝統型である｡平均低焼圧力は20.40.70atmとなるようにノズルスE,-ト径を鈎鼓し.ノズ

ル開口比は収適膨袈となるように設定した｡偲旋釈

放は常温{･行った｡また.圧力の計軌 主査ゲージ型

圧力計を用い,推力の計石削土t7-ドセルを用いて行

った｡4.英載括果及び考察4.1 経過亦スラ

リー粘度4.I.I AP粒径の影響放免速

度を低下させるためには.可能な限りAP粒径を増大させることが望ましいが.推進

薬スラ.)一死軸性の観点か

ら限界がある｡推進薬A14は粘度が拓くて自然成型不可であった｡また

.平均粒径のより小さい推進薬A-1とより大きいA-3は

,A-2と比較して粘度が高い結果が何られた｡任伝

達化という観点及び成型性という較点から,推進薬A-2が原

題であると判断し.本組成を推進薬B-1以降の組成の

ペースとして選定した｡4.1.2 添加物のお響

HMX(平均粒径20F･)及び

Oxamide(平均粒径7/I)は5-15%と添加丘が多いためにスラl)-粘度が
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si次.4.2 類焼速度特性4.2.I AP粒

経の影野AP粒径の燃焼速度に対する影野をFig.1

に示す｡軽焼迎庇の測定に用いた推進矧 ま.前述の成型性の観点より推進発A-4以外のA-1-3で

ある｡APの平均粒径が大きいほど低焼速度が低下

し,n指数も小さくなろ傾向を示している｡細粒APから構

成される推進恥こ比べて大粒APから的成される推進

薬のほうがAPの衷面前が小さくなり.APからの酸

化成分とI(イl/ダからの燃料成分の拡散速度を低下

させ.拡散火炎の平均的な低域表面からの距鮭を増大

させる｡このため.魚のフィーrJ:･Jク皿が低下

し,壊境速度が低下するl)ことを今回の続柴は示して

いる.しかし,製造性を考慮すると.物理的

因子であるAPの粒径の変動のみ{･はこれ以上の低1鼠進化は認

めず,化学的田子を変配させる必要があることは明らか

である｡4.2.2 添加物の影野HMX及び伽別ddeの示塵.
g ･.G盃畳
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ingrate.Fig.4に示す｡前述

の成型性の間頓より.洞定に用いた推進薬はC-1だけでありこれ

をペース推進薬A-2と比較した｡10-100

atmの圧力鎖域で約20,%軽度の低燃速化を回ること

ができた｡これは0Ⅹ･amideの吸熱分解によって拡散火炎温

度が下ったこと及びOxamideのEtが5,O

iと多いことからHMXの場合と同軌こAP粒子閉軸が

広がり.平均的拡散火炎の位匠

が上方に移動し熊のフィーrJ=ック丘が低下したことに

よるものと考えられる｡S.C03を添加した場合は

.侵攻表面での反応熱と表面温度を上昇させるが.反

応.Qの増加は表面包皮の上昇に比べて相対的に小さいために燃焼速度が放

下すると報告させているl'｡S,CO適加の軽焼速射こ対する影
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啓をFig.
5に示す｡
今回の結果では
.
添加丘に応じ

て低伝達化が･図られ,
また同時に40-70atm{･プラ

ト-燃焼が認められた｡
また
.
忠も添加瓜の争いD

-3では60atm
以上で立ち消えし自立燃現しなかった｡
S
,
CO)を添加した推進薬を用いたロケットモータの燃

焼鉄等如こおいて
.
不安定燃焼が認められることも報告

されており
.
甥槻pケットJL--タへのS,
C03の応用に

ついてはさらに詳細な検討が必要であろう｡
hFはAP系コ'/ポジット推進薬に添加した場合AP

と反応してL
t
CtO一を形成することによって発熱分解

反E己の温度を下げ
.
軽焼表面付近の気相反応速度を下

げる
｡
その続果
,
気相から伝焼蓑面への.
Qのフィード

バック丑が減り.
燃焼速度が低下すると租借されてい

が
｡
今回のLiF
酪加の燃焼速度に対する形呼をFig.
6に示す
｡
40atm以下の低圧部では添加皿が増如ける

に従って大きく燃焼速度が低下し.
その結果n指数が

増大する特故的な現象が認め られた
｡
気榊反応速度抑

制鞄柴が低圧側で大きく何れ･ているものと考えられる｡

4.3
億枚性能

小型pケットモータ燃焼試験に用いた推進矧土,
前

述の燃焼速碇特性の測定でより低燃速化が郎tた推進

薬Cll,
D-2及びベ ース推進薬のA-2を選定し

た
｡
何れの推進轟も不安定軽焼を軽こさず
.
はば設計

圧力通りに燃枕した
｡
各推進薬の比推力と圧力の関係をFig.
7に示す
｡
今回の結果では
.Cb【訂nide,
S
,
CO3添加に仰困する

比推力の低下はほとんど認められず
,
比推力を維持し

たまま低低速化を郎t

ることが判明した｡Fig･8に特性排気速度C'と樵境圧力の関係を示す｡K6gya
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S,CO3添加の推進薬C12は.計井プt,グラム6)の

データべ-スにS.C03のデータが入っていないため,

今回は計井を行っていない｡Fig.8から判るように,

ペース及びOxamide添加推進薬両gl･とも理a白憶と乗

験値が良い一致を示しているが.圧力が低いほどその

益異が大きくなる｡Fig.9にFig.8から求めた軽焼

効率(C'JC-th)と軽焼速庇の関銭を示す｡プpット

した点が今回の結果であり.破線がCoats等7)によっ

て報告されているデータを平均化したものである｡奉

賛科中では推進薬の組成.ロケ･,トチ十./パーの形状

によらず燃焼避妊が6m/sec以下で燃焼効率が急落す

ると報告されている｡今回の結果は絶対値については

わずかに大きくなっているが,6皿/紀C付近から燃焼

効率が低下する同様の蛾向を示している｡従ってpケ

ヅトモータ設計においてはこの点も十分に考慮しなけ
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九はならない｡

5. まとめ

AP系コンポ･jット推進薬の鑑伝避化のために.

AP粒径の増大及び低位迎化用添加物の添加による燃
焼速度に対する影響を'R験的に検討した結果.以下に

示することが明らかになった｡

())APの平均粒径を増大させると.燃旋適度を低

下させることが出来るが.製造性の硯点からAP稔性

の糊大には限界がある｡

(2) HMXを添加した推進薬(Al無添加)は.5-

10,00'の内側添加瓜.10-100atmの旺力餅域では燃焼
進駐の変化が詑めらず低低速化には適さない｡

(3) Oxamideを添加すると,その吸熊分解に上り

拡散火炎温度を低下させることに上って低伝達化を阿

ることができる｡また.比推力の低下も見られず有効

な低位速化用添加物と言える｡しかし.任低速化のた

めには.Oxamideは添加丑を大きくしなければなら

ないため魁適性について考慮する必要がある｡

(4) S,CO)はOxaLmideと異なり.少Etの添加によ

って低燃速化を回ることが出来る｡また.比推力の低

下も見られず有効な低燃焼触媒と言える｡しかしE･B級

サイズpヶットモ-タ{･の不安定軽焼の可能性もあり.

さらにその有効性について検討する必要がある｡

(5) hFはその添加によって特に低圧仰の燃速が低

下するために添加足の増大によってn指数が増大する

特赦的な現象が･認められた｡気相反応速度抑制効架が

低圧鋳域で特に大きく働いているためと考えられる｡

(6) 小型pケツトモータ燃焼試験の結果.燃焼避妊

が約6正a/sec以下で稔境効率が急落することが確認さ

れた｡今披,この原田を探究L伝境効率も含めた低燃

速化の検討が必要である｡

-290- 工薬火薬



肘 辞

本研究の全般にわたって.終始適切な御相串を頂き

ました防衛庁第3研究所の久保田室長に厚く御礼申し

上げます｡
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BurningRateReductionofArnrnoniumPerchlorate

CompositePropellants

byTakaakiTORIm I書,AkihideIIDA書,andToshihikoFUJISAWA*

TheeffectsoftheadditionsofHMX,S.CO3,andLiFonthebumingrateofammonium
perchlorate(AP)compositepropellantswerestudiedexperimentallyinordertoobtain

reducedbumingratecharacteristics.Sincethereisthelimitationofthebumingratereduc-

tiononlybytheincreaseofAPparticlesize,itisnecessarytomodifythephysicochemical

parameterstoreducethebtmingratemoreeffectively.Theeffectiveadditivesbetween10

and100atmareoxamideandS,CO3withoutsignificantreductionofthespedficimpulse.

Microrocketmotortestresultsindicatedthatthecombustionefficiencydecreasedrapidly

forthebumingrateof6m/seeorlessbytheadditionoEoxamideorS,COS.ThedecreaseoE

thecombustionefficiencyistheimportantparameterforthedevelopmentofthereduced

burningratepropellants.

('TechnicaIEngineering2ndGroup,OitaPIant,AsahiChemicallnd.Co"

Ltd.,2620,Oaza-Sato,Oita-sh呈,Oita870-03,Japan)
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