
研 究 胎 文
lコmZIllIDtmnImIl皿mmIlm弧旧u

BAMO/NMMO/AN系推進薬の感度特性

川崎秀俊事,御手洗善昭●

BAMO/NMMO/AN系推進薬の燃焼性能を向上させるために.バインダーにエネルギ-可塑

剤を加え,更に,ANの一部をHMXやBGに昏き換えた推進薬について感度特性と燃焼特性を

評価した｡その結果.エネルギー可塑剤は推進薬の比推力及び燃焼速度の向上に有効であり,

その作用はエネルギー可塑剤の酸素バランスに比例して増大する傾向にあった｡また,HMXは

推進薬の耐衝単性を著しく低下させ.BGは推進薬の感度を上げることなく,燃焼速度の向上及

び圧力指数の低下に寄与することを見出した｡

1.はじめに

固体推進薬の実用上極めて盈要な性能は地境性と物

性である｡現用の固体推進薬の中で.過盤索酸アンモ

ニウム(AP)を良化剤とするコンポジット推進掛ま.こ

れらの康れた性能により現在広く利用されている｡一

方,固体推進薬の網発において.ロケットモータの安

全性を向上させる目的で.火災や衝革に対して壌轟等

の衝革的な挙動をしない不惑特性が.燃焼性と物性に

加え重要な殊題となっている｡しかし.一般に推進薬

の感度特性はそのエネルギーレベルと密接な飼係があ

る11ことから,不惑特性の向上は推進薬の最も重要な

性能である燃焼特性に直接影牢を与える｡

近年,硝酸アンモニウム(AN)を酸化剤とし.アジ

化ポリマーをバインダーとする組み合わせが.燃焼性

能の低下を抑え,且つ,不惑特性を補足する推進薬と

して期待され研究されているH I｡しかし.この種の

アジ化ポリマー/AN系推進薬を乗用化するためには.
更に.比推力及び燃焼速度の向上が必要である｡

この報告七は,3.3-ビス(アジドメチル)オキセ

タン(BAMO)と3-ニトラトメチル-3-メチルオキ

セタン(NMMO)を7対3のモル比で共重合させたプ

レポリマーを主成分とするバインダーとANを乱み合

わせた.加 伽MMO/AN系推進薬の燃焼性能の向

上をEl的として.バインダーに高エネルギー含有可塑

刺(エネルギー可塑剤)を加え.更に.ANの一部をシ

クロテトラメチレンテトラニトラミン(HMX)やダブ
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ルベース系のベースグレイン(跡3の乱鹿はNC/NG/也

媒等-69.2/18.7/12.1)にせき換えた推進薬の感度特

性及び燃焼特性について述べる｡

2.集 散

2.1拭 料

夷験に用いた推進掛まTablelに示す組成で製造し

た｡BAMO/NMMO(7/3)バインダーは,BAMOと

NMMOを7対3のモル比で共重合させたプレポリ

マーに.架橋剤.硬化剤としてヘキサントリオール

(Err),イソホロンジイソシアネート(IPDI)を加えた

もので,更に,エネルギー可塑潮としてニトログリセ

リン(NG),ビスージニトロプロピル-アセタールと

ビスージニトロプロピルーフォーマルの50/50の混合

晶(BDNPFA).BAMO/NMMO(7/3)可塑剤(平均分

子丘が800程度のBAMO/NMMOオリゴマーの末端水

酸基をアセチル基に庇換したもの)の3種類の中から

-つを選択し添加した｡ANは平均粒径が170L▲mと15

LLmのものを50/50の産生比で使用した｡また.推進薬

の燃焼性能を向上させる目的で,ANの一部をHMXや

BGに位書換えた拭料も作製した｡臥 全ての推進薬

に燃焼触媒として亜クロム政綱を添加した｡

2.2理論燃焼性能

推進薬の比推力を求めるために理論地境計井を実施

した｡計掛 こはGordonらの化学平衡計算プログラムSl

を使用した｡

2.3カードギャップBE故

推進薬の感度特性はカードギャップ試験により評価

を行った｡カードギャップ拭験は火薬学会規格8)に準

じて実施した｡拭料は長さ50mm.内径37zTmの32A炭

素鋼管に注型したものを用い.ギャップ材として¢

60m のアルミニウム板を使用した｡判定臥 就料の

1 6- 火薬学会徒



Table1Propellantcompositions

N○BAMO′NMMO NG BDNPFA BNPL AN HMX

BG CuC1 19.3 10.7 -
- 55 15 - 32 19.3 - 10.7 ■- 55 15 - 3

3 19.3 - - 10.7 55

15 - 34 19.3 10.7 ■
- - 70 - - 35 19.

3 10.7 - - 55 - 15 36 19.3 10.7 - - 45 - 25 3BAMO/NMMO:

BAMO/NMMO(7/3)binder.NG:nitroglycerine.BDNPFA:bis･dinitro-propylacetal/bh-din山opropyt
-forTnal≡50/50.BNPL:BAMO/NMMO(7/3)phsticiZer,AN:ammかniumnitrate,HMX:cyclotctramethylenetetranitramine,BG:NC/NG/catalysts-69.

2/18.7/12.I,Cueicopp

erchromite下に放いた厚さ2mmの鉄板

に亀裂や穴が生じた場合を偉.生じない場合を不偉とし

.3回とも不倫となる最小のJgみを限界ギャップ

長として求めた｡また.この時の衝撃汝圧力はイオンギャップを使って求めた7)

アルミ版中の衝帝政速度と粒子速度を用いてユゴニオの式の(1)から計算した｡

p=pusup

(I)ここで.JE衝撃波圧

九 p-アルミ坂の密度.Us=帯革汝速度.坤-粒子速度2

.4燃焼速度測定推進薬の燃焼速度は田蕪井製作所

勲ストランド拭放浪世を用い.5,7.9.11MPaの窒

素加圧下で推進薬を燃焼させて朝定した

｡拭科は断面が¢7mm.良さ70mmの円柱状とし

,20℃に珊温したものを使用した｡3.括輿及

び考察3.1理輪燃焼性能並常.ANを酸化剤

として用いた推進掛ま.穀進上.物性上の理由から酎

ヒ剤を最適量含有させることが田舟である｡この敢

化剤の不足は.推進薬の燃焼効率を低下させ.燃焼ガスの温度を下

げるとともに平均分子量を上げることから低比推力の原田

となっている｡TAblC2にBAMO/NMM

O/AN系推進薬の圧力15MPaにおける理由比推力

を示す｡本研究で用いた推進掛まANの酎 ヒ力不足を補

う目的で.バインダー成分にBAMαNMMO,エネルギ

ー可塑剤といった酸素Jてランスの掛 物ヽ質を使用

しているため.いずれの推進薬も辞的l比推力を有している｡

また.HMXは推進薬の比推力の向上に有効な物質として知

られている那.kLt:剤がAN単独であってもN

Gを可塑剤として用いたN0.4が240S

以上の#帥l比推力を示すことから.エネルギー可塑剤を有効に利用することによりHM

Xの添加と同等の効果が発現できるといえる｡ Ta

ble2Theoreticalspecificimplllseat
l



T8ble3Resultsofcd gaptest

NoCむdgap Jud酢ment Criticalpp CriticalshOcklength(mn) length(tnm) pressur

e(GPa)1 1510 ×××〇〇〇

15 ll.652 105 ××

×〇〇〇 10 13.443 10
5 ×××××○ 10 13.44

4 50 ×××〇〇〇 5 1

5.365 50 ×××〇〇〇

5 15.366 50 ×××〇〇〇 ･5
15
.
36
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/ANprope山地taJldBAMO

/NMMO/AN/HMXpropelhnt進

薬の燃焼速度も増大する傾向にあることが分かった｡特に
.
この拭1削こ用いた3種類のエ

ネルギー可塑剤の中で.NGは推進薬の燃焼速度増大の効果が最 (sp

u)3)qStt!uJn凸 2I l l o

No4ANoSE)No6l l5 5 10 20Pres

surc(MPa)Fig.3Bmi nBratesofBAMO
/NMMO/ANpropeuantaJldBAMO/NM

MO/AN/BGpropellantsも高く.llMPaに

おいて15mm/S程度の燃焼速度を示した｡Fig.2,3にHMX及びもGの効果を示した｡HM
Xの効果について.ANの15%をHMXに旺換して
も推進薬の燃焼速度及び圧力指数にほとんど変化は綻めら

れない｡一方,BGの場合は,その添加且が増すにつれ燃焼速度は低圧側で37%,高圧側で15%増加し.圧力指

致はO.82から0.59まで低下している｡これらの結果か

ら.BGは推進薬の感度を上げることな<燃焼特性を向上させ

る効果を持っていることが見出された｡4.

括 論本研究により.llAMO/NMMO/AN

系推進薬の感辞特性と燃焼特性について以下の緒

論を得た｡(1)エネルギー可塑剤は推進薬の比推力及び燃焼速度

の向上に有効である｡



(2)HMXは推進薬の比推力を増大させるが.燃焼速度

及び圧力指数への効果はなく.また,推進薬の耐

衝専性を著しく低下させる｡

(3)由 は推進薬の感度を上げることなく.燃焼速度の

向上及び圧力掃数の低下に寄与する｡

ここで拭験した推進薬の中で,BAMO/NMMO/

AN/m 推進薬は康れた耐帯革性と燃焼特性を示した｡
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Sensitive'characteristicsofBAMO/NMMO/ANpropellants
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BurningandsensitivechaJTaCteristicsofBAMO/NMMO/ANpropellantswereinvestigated.

hordertoimprovethebumingcharacteristicsofBAMO/NMMO/ANpropellants,energeticplas-

ticiZerS,HMXandbase･grain(BG)wereadded.EnergeticplasticizerswereeLTTectivetoincrease
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bumingrateandthelowerpressureexponentwerea∝omplishedbyadditionofBGwithoutin-

crtnsingcardgapsensidyity.
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