
RDX/AP系コンポジット推進薬の着火及び燃焼特性

桑 原 卓 堆

過塩葉酸アt/そこウム (APと鴫)系コンポジット推進恥 こ.=トラミソの一概であるRDX(シ

クpトリノチレ･/ト･)ニトラミソ (C3H606NB))を混合すると.HCl,Col,H20が減少し,

着座性かつ赤外線発生量の少ない推進薬として.今後多用されることが考えられる｡本研究で

は,AP系コ･/ポジ,ト推進薬にRDXを混合し,RDXの着火選れ時間に及ぼす効果を求めた｡

AP系コンポジット推進薬にRDXを混合していくと.払虎速度は一様に液少するが.蔚火連れ

時間は急激に増加する｡RDXを混合することで物理的な着火遅れ時間は変化しないが,化学

的な着火遅れ時間が増加することに上り.全着火遅れ時間が増加することが得られた｡

I. 緒 言

AP系コンポジット推進萌は排出ガス中に多且の

HCl及びCO2,H20帝を含有する｡HClは空気中の水

分を吸収して白煙化する｡また.CO2,H20は多色の

赤外線を発生することで.認知されやすい｡これらの

欠点を補うために考奏されたものの1つにAPをニト

ラミ･/に定き換えることがあげられる｡ニトラミンを

はじめ.ニトラミ･//AP系コソポジ,ト推進薬の低廉

速度特性尊については唖 々研究が進められているが

卜6).着火特性に関してはほとんど研究が行われてい

ない9).AP系コ･/ポジット推進薬のAPの一部を三ト

ラミ･/の-唖であるRDXに旺き換え,燃焼特性およ

び懲火特性に関して研究し18｡

AP系コl/ポジット推進薬のAPをRDXに放き換え

た場合の理菖換免性能をFig.1に示す｡Fig.1a)は燃

焼圧力SMPaにおける燃焼室内のガス姐庇を示したも

のである｡RI)Xの混合丑ERDXを増加するとHCl,Col

は減少し,H20はさらに急故に低下しており.HClは

eRDXを0から80%まで増加するとモル百分率で18%

から1.5%まで約1/10に減少し.自虐化および赤外線

の丑を波少することが可俵{･ある｡一方CO.H2,NZ

が増加していく｡断熱火炎温度Tf,分子丘M.比推
力IspとERJ)Xの閑適を求めてFig.Ib)に示す｡ERDXの

増加とともに分子且及び断熱火炎温度は急敵に低下し

ている｡Ispは断魚火炎温度を分子丑で割った値の1/2

乗に比例することから.Tf及びMが減少してもIspの

低下は線和されてIspのeRJ)Xに対する低下丑は小さく

なっている｡ eRJXの増加とともにTEが蒋少すること

紘,モータ等の設計上集約に余裕が,でてくる｡

2.典 故

2.1 推進砿組成

推進薬組成をTablelに示す｡AP系コ./ポジット推

進薬はAP大粒 (AP(C))(平均粒径200F.m)とAP小粒

(AP(F))(平均粒径40fLTn)の比が1:1でバイt/れこ

末端水酸基のポ1)ブタジエ･/(HTPBと略)を14%混

合した｡RDXJAP系コl/ポジヅト推進薬はまずAP系

推進薬中のAP小粒をRDXの小粒 (平均粒径40〝m)で

全部低さ換えた後ERDXの増加とともにAPの大粒を

RDXの大粒 (平均粒径200FIm)で放き換えていったも

のである｡
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0tRDX. %Fig.1b Combustioncharacteristicso

fRDX/APpropelhntsT8blo1 ConpositioELSOfRDX/AP

propelhnts(weigh(%)Prop Ew x HTPB AP(C)Il AP(F)2J RDX(C)3) RDX(F)I)

1 0 44444

44 43 43 - -2 4

3 43 - - 433 64.5 21.5 - 21.5

434 75.25 10.75

- 32.25 435

81 5 - 38 136 83.5 2.5 -

40.5 437 86 - - 43 431)AP(C);d=200IL
It),2)AP(F);=40F,dl3)RDX(C);d=200F,JZ).4)RDX(F);

-40F,m2.2 実験豪置伝挽速

度特性はチムニー型ストランド,:-ナを用いて乗施し.拭科形状は7×7×70Enのものを用いた｡

同相の熱分解特性は理学屯繊㈱製熱盤丑測定計(TG)を

用い,固相の物性は理学相磯㈱製熱定数珊定鵜匠を用いて測定した

｡固相の熱分解特性の拭料は推進薬の一片の大きさがl

JZD以下になるように切断して用いた｡実験は昇温速度0.33K/

8.雰何気ガス:He-Co.SMPaに加正した状

感で爽施した｡熊定数は英空穿内気にて測定し.試料形状

は10ロ×10EZDX2-3zEDのものを用いた｡着火超九

時間はCO2レーザを用い.重来ガス雰囲気下0.5MPaに

加正した状態で耐定し,妖料の大きさは7×7×

5EZ)のものを用いた｡駄科に県射されるレーザビーム径は10dZ

)である｡長大出力600W{･凝小魚射時間はImsで

ある｡推進薬の着火選れ時間llgo-nogo法を用いて

求めた｡ts時間L,-ザ光を照射して着火しなければ

'ts+At時間に照射時間を伸ばして実験し.着火すればAt時間.照射時間を短くし,10 回以上繰り返した｡A

tは推進薬により典なり1-10ms{･ある｡g

o-nogoまで求めた着火選れ時間を統計地理し,

50%の碓串で着火する時間を着火遜れ時間r也と称した｡彫写文法を用い,レーザを

照射してから.推進燕盤面J:りガスの尭生する

状況を求めた｡投掛こコダックユ タタブp]000の高速ビ

デオカメラ (コマ数1000/珍)を用いた｡3. 実験結

果及び考痕3.1地境速度特世伝虎速度と圧力の関係を

Fig.2に示す｡伝境速度はAP系コ./ポジッ

ト推進非.RDyAP系フt/ポジサト推進薬 (fRDX

E43)とRDX系コソポジ･Jト推進薬の伍を代表値と

して示した｡愚見速度は圧力の増加とともに一様に増

加する怖向にある｡RDXJAP系コL/ポジγト推進薬の仏娩速

成はAP系とRDXネコ'/ポジット推進薬の中間の値をとっている｡伝免速度の

正力持故は
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CRDX.%Fig.3 EffedoEtheconcezltrad
onsofRDXonburmin

grateratioポジット推進薬が0.71と

RDXの混合丑を増加することに上り.圧力

指数も増加する僻向にある｡伝境速度のRDXの混合丑

ERDXに対する効果を求めるため式(I)で定鼓するよ

うに.各推進薬の伝最速鑑のAP系コソポジ,ト推進薬

の格最速軌こ対する都合IとERDXの関連を求

めてFig･3に示した｡上=r/r̂ p

())ここでr:RDjUAP系コ'

/ポジヅト推進薬の燃焼速乱TAp:AP系コl/ポジット

推進薬の像虎速度{･ある｡RDXを混合することで,【は]

上り小さく.ERDXにはば比例して一様に減少している｡

3.2 Bl相魚分解特tk同相においてAPとRD
Xがどのように分解しているかな求めた｡好色速成 :0.33K

/8.芳田気圧力:0.5MPa{･熟重丑脚定を央施した｡F

ig.41土熱天秤TGの括巣であり,AP薪,RDXJAP系 (EtDX=43),RDX
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onweightlckSS系コン

ポジット推進非の庇丘減少丑Wlを代演価として示した

｡RDX/AP系コ'/ポジット推進萌は2段に分かれて

分解している｡RDX系コンポジット推進薬の分解開

始包皮はAP系コ'/ポジγト推進掛こ比較して低温個で発

生しており.RDX/AP系ヲ･/ポジサト推進薬は両者の特性

をかねそなえている.TG曲線で-段目の分解Et

WILとRDXの程合丘との関係を求めてFig.5に示す｡-段目の分解丑IiRDXの混合

瓜にほぼ比例して増加しAPの存在に関係していない｡固相熱分解においてRDXとA
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TationsoERDX3.3Bl相の物性伍

RDX/AP系コンポジサト推進薬の物性値C,.
1とRD

Xの混合丘の閑適を求めてFig･6に示す｡ここでGは固

相の比熱で)はBl相の勲伝尋串である｡ら.)とも推進

窮の着火過れ時間に彫野を及ぼす田子として考えられる価である

｡推進薬の表面温度TSが酷界温度Tscに遵すると薪火する

モデルを用いた場合.着火選れ時間rbは引丁..
=q/I2 (2)で表される｡qは固気相のCpと)の関数である｡(2状

において固相のCp

.)が大きくなるとqが増加し, Ticも増加す

る仰向にある｡ERDXによらずC,と1ははは一定の

価をとり.固相の物性億が甘火過れ時間rizに影野し

ていない.また哲火前の推進薬東面からガスが先生するまでの気

相の状感llERDXに依存していない｡3.4着火特性

推進非表面に入射するエネルギⅠと.着火遅れ時間屯と

の関連をFig･7に示す｡着火遜れ時間が,固相の温度を

臨界温度T旺ま{･上昇すれば甘火するモデルを用いれば(2

状 より.ril∝Ⅰ-2になるが.両対象グラフ上でriZのⅠに関する傾斜はAP系コ'/･ポジプト推
進薬を扱いて-2より絶対値は小さく-0.5--1.

0の間にある｡AP系コ./.ポジ,ト推進薬は理論

に近く頼斜は約一1.8である｡(2)式は気相での反応

を考慮していないため.東験伍と理由値がずれてきており,固相の

効果はかりでなく気相の効果も大きく現れていることが考

えられる｡AP系コンポジット推進薬の着火遜れ時間IIRDX系コソポジ,ト推進薬に比

較して小さく.Ⅰ-600Wの時には,

AP系コンポ･),ト推進薬にRDXを混合するとrilは増加する横内にある.I<600Wの時

には.AP系コソポジ,ト推進薬のTi.に対してRDXを43%混合したもののr也は一且小さくなり,さ 400 6

00 1000I.

tlFig.7IgnitiondelaytimeofRDX/APpropelhzLtS

らにRDXの混合丑を増加すると.-tzは増加する頼向
にある｡AP弟 コl/ポ･}サト推進弗の-i.のⅠに対

する蛾斜はRDXを混合したものと異なり.Ⅰに上って特性が

異なるが,AP系コンポジット推遡薬を除いては.RDXの混合
丑を増加するとTi.が増加していること,及び固休T7ケットモータ{･はAP系に比較し
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600Wの時の億である｡俄境速度rは穿EII気圧力0.5

MPaの値である｡γはERDXの増加に対してほぼ一様に

沖少しているが,TなはERDXの増加に対して指数関数的

に増加し,RDX系とAP系コソポジ･,ト推進薬間の特

性が直線的{･はない｡euxを増加して,APの混合丑

が少丑になると一也は急敵に増加し.RDX系コ./ポジ

,ト推進薬の値に近づいている｡形写真を用い推進薬

表面にレーザを照射して袈面からガスの先生するまで

の時間rpを求めた｡ Tplま固相が昇温して分解するまで

の時間{･あり,物理的過れ時間と定義す が ). -,とE

RDXの関連をFig19に示した｡T,はeRDXによらず一定の
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Fig.11 IgnitionofRDX

/APpropeuzLntSので希釈している｡

ⅢのAP加速領域はRDXが伝最表面の大部分を占めなが

らも.APを少血混合することでAPの分解ガスと

バインダ分解ガスが反応すること{･高温部を形成し.オ

ーバオールの着火遜れ時間を短くしている｡ⅣのRDX

紺速はRDXの弟火過れ時間を意味 している｡I～Ⅳ

の領域の着火状況を模式的にFig.日に示す｡

Fig.11に

おいて粒子は.APの大粒を示しており,APの小粒.
RDXの粒子は省略した｡RDXは牡鹿表面{･

触解することから.甘火前に触解してほは均質な状況をつ

くっていることが考えられ.粒子を省略している｡RDX系コ./ポジット推進薬の分解温度が

,Ap糸コl/ポ･}サト推進薬よりも低く,かつ独立

に分解していることから.RDXがまず敵解し表面を鞍い

.次にその熱分解したガスが推進薬表面を覆っている所に

APの分解ガスが･拡散,混合して反応をする｡AP系コ
I/ポジット推進薬の伝統速度がRDX系コ･

/ポジヅト推進薬より大きいことからAP粒子下紀のガス噴出速度を大きくし.RDX分

解ガスはAPの分解ガスに比較して,稔焼表面近傍に形成され

ているものとした｡AP系コンポジット推進薬の軒火避九時間がRDX系コンポジット推進

掛 こ比較して短いこと.及びAP系とRDX系が独立して払

境していることから.痕初AP分解ガスが反応してRDXの分解*'スに廿火しているも

のと考えられる｡Ⅱの領域ではRI)Xの混合丑が増加してくるため.APの分解丘が減少し.RD

Xの占める領域が増加している｡RDXの

丘が多いことから.RDXの分解ガスは希釈の役割をし.Iigは大きくなっている｡Ⅲの領域で

はAPの混合丘は6%以下と小さくなるためAPの存在は少なくなる｡APの分解ガスが 表面近

掛こ分散して反応すること{･高温部を形成し.オー,:オールの着火遅れ時間を近くしている

ものと考えられる｡Ⅳの領域llAPの混合血が非常に少丑でAPが着火遡れ時間に彫甘しない儲

域及びRDX系コンポジット推進薬の領域{･賀面の全面をRDX/バインダの分解ガスがおおって

いると考えられる｡4.括 懐1)RDX/AP系コ'/ポジット

推進薬の燃焼速度はRDXの混合丑を増加すると一様に減少する位向がある｡

2)RDX/AP系コン･ポジット推進

薬の固相分解はRDXとAPがそれぞれ独立して行われている｡3)AP系コンポジ,ト推進掛

こRDXを混合していくと物理的な着火選れ時間は変化しないが.化学的な着火遡れ時間

が大きくなっている｡4)着火選れ時間はRDXの混合Etを増加するにつれ

増加する輔向があり,ERDXに応じて

4つの領域に分かれていることが拘られた｡ⅠはAP排速.ⅡはRDX希釈.ⅢはA

P加速.ⅣはRDX秤速領域である｡ 文 轍I) Kubota

,N‥TakiZuh.M.,andFukuda.T.,AIAAP

aper81-1582,1981.2) McCarty,K.P..180m.K.a..aJldJacox.

I.L..AIAAPaper79-1132.1979.

3)Kub



JgnitionandCombustionCharacteristicsofRDX/APCompositePropeHants

byTakuoKUWAHARA+

ThemolehcdonsofHCl.Col,H20'Lnthebumingofanammoniumperchloratecom･

positepropenaJltdecreasewithincreaslngCOnCentradonsofRDX.soRDX/APcomposite

propeuantswillbeusedformazIyrocketmotors.TheeHectsoEconcentrationsofRDXon

ignitioncharacteristicsoERDX/APcompositepropellantswereinyestigatedinthisstudy･

TheburningratesoERDX/APcompositepropellaJltSdecreasedwithincreaslngCOnCentra･

lionsofRDX.howevertheignitiondelaytimeincreasedrapidlywithincreasingconcentra･

lionsofRDX.TheconceJltrationofRDXeLtectedthechemicalignitiondelaytime.

howeveritdidnoteffectthephysicalone.
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