
コンポジット系高燃速推進装薬の発火燃焼特性

柴田亮男●,三宅樟巳,̀小川郷繁`

推進装薬の高燃速化に関する知見を得るため,11種類のコンポジット系推進頻武料を就刺し,港

本的な発火燃焼特性およびIi三楕強度について評価した｡その結果.酸化剤としてTAGN.燃料およ

び燃焼触媒として水素化ホウ素化合物,バインダに高分子故ポリカプロラクトンを配合した組成物

は.森閑ポンプ燃焼試験において,空気雰囲気圧力500kgf/cm=において線燃焼速度54m/S.同じく

1000kgf/cm:において92m/Sを得たo

この鰍 まリファレンスとして用いた標坤的なM30トリプルベース発射薬の速度に比較して約1100倍

の僻である｡また,ニのIT:力範囲における同組成の圧力指数は約 lであり,紫苑として笥ましい帆

であることが明かとなったC

さらに.クルップ発火点就験の結果から同組成物はM30に比べ勲的刺激に対しても鈍感で安定性

があることが明らかになった｡

1.緒 言

高エネルギー物質を含有する高燃速推進装薬の使

用は,飛糊体揃燃速化の効果的な手段の一つであ

る｡その概念は.飛糊体底部に推進装薬を装着し,

飛押体が通常発射装薬の燃焼によって腔内移動する

とともに推進装鵜を燃焼させて.底部ガス圧力を維

持し,かつ推力を得て咽述するものである1㌧ この

ため推進装薬は,飛期体が発射機口を離脱するまで

に,燃焼完了するような速い燃焼速度を持つことが

必要とされる｡例えば端面燃焼の推進装鵜は,燃焼

速度が0.15-0.307m/Sである通常発射薬の100-1,000

倍の速度が要求されるい･3日 1日6㌧

一方,LOVA(LowvtLlnerability)化の要求により

安全かつ荊性能な推進紫苑のr糊兜が急務となってい

るl:'･川 O

本研究では.腔内推進方式の推進装燕に関し,

熱的刺激に対する感度の低減と燃焼性能の向上..准

びに環境保全と発射機の腐食防止も考慮して.酸化

剤に過塩素酸カリウムを他用しない11秤類のコンポ

ジット系推進薬を就刺し.推進兆グレインの燃櫨機

械と発火温度.燃焼特性,バインダの物性について

評価した｡

まず.1次試験として,燃焼小にスライパ-が生

じない叫孔管状兆妖料として∧～Gの7種類の紙料
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を選定し,これらに対して.クルップ式発火点試験

および150mL字引羽ポンプ燃焼成敗を'R施して,高燃

速化に適合する組成を決定した｡次に 1次親政の結

果によって決定した2穂類の組lJAによる4就料(tl

～K)について,150m1.#.I.閉ポンプ燃焼釈放およびIJ:.

縮試験を実施し.鵡紬J一燃焼推iLk頻としての'̂(用化の

条件について検討を行った｡以下.これらの訳験を

2次就敦とするLまた,以上の就験において.トリプ

ルベース発射燕(M30)についてもl■Il様の訳験を行

い,発火,燃焼性能のリファレンスとしたO

なお,通常燃速の各発射薬粒を脚めて多孔作を持

たせ.燃焼而楯を大きくしてガス発/1三牡を州大させ

高燃速化を図る))'法も検討したが,辿常発射装薬の

燃焼砧圧力波に耐え糾ないこと.また戚火炎温度で

あるため,今同は対数としなかった0

2.試 料

2.1 1次試験に用いた試料

1次試験では.単孔管状燃境JJ'式の就料として∧

～Gの7種類の試料を越正したC2次試験の紙料と

ともに,ここで選k/した就料の組成および熱化学計

算による火薬特性値をTablL･1に示す｡

試料八,lHまニ トラミンであるトリメレントリニ ト

ロアミン(RDX:C,HdN60｡).llMX(C.日米N六0号)と

アジ化ダリシジルポリマー(G∧】':C…日5.500..,｡N｡.63)

の組み合わせで.低感IAf,鵬性能という '/I)の惟能

を備えたものであるご'17H "'"O

高燃速推進･Aiである紙料C,l).Eは,燃焼触u･

KayakLJGakkaishi.Vol.61.No.2.2000 185-



Tablo1 ThermochemicalcharacteriBticBOfcombu8tiong88prOduct8

Sample Oxidi五er Fuel Binder Force'Combu8tion AverageCo-Volume S

pecific【wt%】 【wt%】 [wt%】 lJ/g】temperature[k] g88MW【g/mol] lcm3′g

】heAtratioト】M30 1ゝiplebaBeprOpelhnt 1059 1 297

7 23.39 0.931 1.229JA2 DEGN/NGdoubleb88e l11

40 3410 24.87 0.906 I.226A RDX[66]TAGNl6] !Gm l?_8

, 1078 2574I 10.87 1.072 1.282a tTMXl76】

- GAP[24】 1148 i 2880 20.73 1.038 1.276C TAGN【84.5】 K2Bl2

HI2〔10.5】 TPE[5.0] 999 I 2247 18.71 1.002 1.276DTAGN[79
.5〕K2Bl2Hl2〔10.5】TPE[10.0〕 851 1830 17.90 1.061 1.283E TAGN〔69.0】.K2Bl2H.2TPE[21.0】l〔10.0〕j828 1 11875 18.

85 1.015 1.290F lTAGNl95.0]- TPE[5.0] r1020 j 2

.80 I 17.78 1.052 1.260G TAGNl90.0]! - TPE[10.0] 874 1

79l 17.85 Ll08 1.277H TlA6%." FK2B12H]2[21] Placeel[10】

856 2120 20.62 0.921 1.284i TAGN[70】 K2Bl2H)2[15] PlaCCel[15】 724 1734 l9.92 0.968 1.2

87∫ TAGNl90] - lPhcceIl10] 899 1997 18.49 1.0

20 1.271K TAGNl85] - Phccell15] 760 1685 Il8

.45 1.035 1.277として水素化ホウ素化合物ポタシウム

ドデカヒドロドデカポレー ト(以後K…B,:Hl:と略記)を

3日 日,また酸化剤には硝酸 トリアミノグアニジン(C

H,N70,以後TAGNと略記)を用い机 13J,バイ

ンダとして熱可塑性1-ラストマ((C.,.H:糾
0.,)R,分子量約40.000.密度1050k

g/m3.以後TPEと略記))を使用した｡試料C～Eに対

し拭料F.Gは水強化ホウ素化合物を含まない試料

である｡2.22次試験に用いた試料後述するよう

に.1次拭欧の発火燃焼性能試験の結氷より.qi孔管状薬拭料では鵡燃速は得られた

が,常法の娘嶋繊度0.2g/cm3における燃焼が

不安定であることが判明したので.2次試験では

端面燃焼方式の試料としてTAGN/K2B.:日.:/バイン

ダ系組成物4種類(就科目～K)を選'起したb2次就敦では機械強度を増す目的と,燃焼制御剤 (レストリク

タ)付きの就料を作成するため,バインダは 1次就敦で使用した

TPEから高分子鼓ポリカプロラクトンであるプラ

クセル((CCHl｡0:)A.分子最7-10×10S.密度 1150kg/m3)-変吏した｡

ここでは.バインダ_Giの鵜なった試料を米製し,それが燃焼速度と機械的強度に与える影響に

ついて検討した｡なお.試料の輿造には塩化メ

チルを溶媒に用い.溶剤ねっ和,溶剤圧伸の過程を

経て拭製した｡端面燃焼方式用就料は.所定の形状に成形後,その外側

をポリウレ



を求め,みかけの活性化エネルギーを弄出 した｡ま

た. リファレンスとしてM30発射薬就料についても

同様な試験を行った｡

3.2密閉ポンプ鰹鏡試験

1次試験および2次試敦の各試料の空気雰囲気中

における燃焼特性を調べるため.Fig.1に示す内容

胡150mLの密閉ポンプ拭験装置を用いて着火燃焼時

の圧力一時閉曲線を計測 した｡試料の着火には点火

玉お よび 無 色火 燕5gを用 い, 雰 囲気 圧 力 を

200kgr/C皿2のもとに就料を着火 ･燃焼させた｡燃焼

の圧力はポンプ本体に取 り付けたピエゾセンサ(キス

ラー6201B)からプリアンプで圧力に変換 し,デジタ

ルス トレインオシロスコープ(ニコレ400)により,

サンプリングレー ト1〃S/point,ポイン ト数40.000

のデータを記録 した｡このデータをコンピュータに

転送 し,圧力一速皮曲線を解析 して各拭料の線燃焼

速度を求めた｡ 1次就験において試料A.Bおよび

M30については,装鳩密度200kg/n3で実験を行った

が,試料C～Gは燃焼波形に振動が発生 したため

look首/b3で実施 した.

一方.2次就敦においては,容器内の レス トリク

タおよびスペーサの休耕を補正するとともに‥点火

薬による圧力を補正した｡各試料は形状,寸法に僅

かの差はあるが,装填歯度は180-190kg/n3の範囲で

あった｡

3.3圧縮強度離職

基礎的特性値の圧縮率および圧縮強度を調べるた

めに.自動圧縮就験槻(東洋精機製作所:最大荷重 300

kgf)を使用 して2次就験の4試料について圧縮強度

を求めた｡圧椿強度就敦にはレス トリクタの無い.

外径13.OmX薬長 13.Onvnの試料片を用いた｡また.

I)ファレンスとして外径9.7mmX薬長9.7JTtmのM30発

射薬試験片についても同様の就敦を行い,圧縮率お

よび圧縮強度を求めた｡

4.実験結果

4.1 1衣紋鹸

4.1.1発火点駐輪

1次試験就料の7種類およびレファレンスM30発

射矧 こついて行った｡

発火の機構が勅発火Pj!論に従 う場合.兜火待ち時間

と温度との問には以下の関係があるU

E-Aexp(i) ･･,

Fig.1 Pre88uremea8urement

8y8temOfaClo8edbomba

pparatu8ここで. E:発火遅れ時間(S),A:頻度

因子,T.:絶対温度(K),E:みかけの活性化エ

ネルギ-(kJ/mol).〟:ガス定数(I.9

87J/Ⅸ･mol)したがって.発火遅れ時間

の対数(lnt)と絶対温度の逆数(1/冗)とを

プロットし,その傾きからみかけの活性化エネルギ

ーEを求めることができる｡クルップ式発火点就敦によっ

て得られた4秒持ち発火温度(発火点)およびみかけ

の活性化エネルギーをTablC2に示す｡∧～Gいずれの試料についても,

焚火点および活性化エネルギーはM30よりも高く

,熱的に安定であることを示している｡4.1.2密

閉ポンプ鰹鏡BE験密閉ポンプ試験によって圧力-時間曲線

から解析した燃焼速度 TとJl;力pとの関係をTablC3

に示す0滴札 燃焼速度 rはVieilleの式

r=PP. (2)で表される.ここで. QはJTt力指数(-)

,pは線燃焼速度係数(mn/S/kgr/cm

3)である｡そこで,(logP)vs.(】ogr)プロットを直

線回帰することにより圧力指数 α,

線燃焼速度係数βを求めることができる｡さらに火薬力

Iは.AbeトNobleの式′= J'h,(1- pQ)P (3

)で求 め る ことが で きる.ここで J,A,は鹿 大腔JT:(kgr/err.), pは栄城娩度(g/cm3). Qがコポ リウム

(cm'/g)である｡TablC3に示されるよう

に紙料A,Bは,雰何気圧力 500-1500kgf/cm･.付近で燃速がM30と同程度であるた



Table2 IgnitiontemperatureandapparentactivationenergyofPha8e188mple8
determinedbyXruppIgnitiontemperatureapparatu8

A一一一一･一一i

Ig山tiontemperature
[K]

Sample

ApparentaCtivationenergy
lkJ/moI]

Table3 LinearburningrateaTldforcedataof8ample8usedatPh88e1

Burningrater〔m/8〕

50kgf/cm2
A 0.03

B t O･03
C ､ 2.06

D 0.96

logr- logβ+alogP

15｡｡kgUcn2㌦

0.05 0.08

5.29 14.3 2.46

E 0.96 3.73 8.25 F1.96

12.5 34.4

-I.71 12.8

M30 0.05 0.08 0.11 0.75

β

lmm/kg〝cm2]

Maximum

pre8Sure

[kg〝cm2】

3.5×10:

4.0×10:

7.6×10●1

2.2×10ー4

JI.9×101 920

3.8×101

1.9×10-4

4.7×105 219T '-~~;m12940

l)I･08dingdeTWityof88mpleA,BandM30areO･2g/cm3,SampleC～GareO･1g/cm3･

を持たせる方式を採る必饗があるC特にバインダT

pE配合比5.Owt%の試料CおよびFの燃速は揃い傾

向にあったbK:lil｡lI.｡を添JJlIした試料Cと添JJI)しな

い試料Fとを比瞭 した場合Fの))'がIB;燃述となって

いるLこれは酸化剤T̂ GNの効米が大きいことを意

味しているM｡ しかし. ･船にバインダの配合比が

低く.酸化札 添JJI)剤等のフィラ一粒+の配で汁ヒが

高い場介は物件が低■ドする帆 ･L･Hこあるので,物性 ･

頻度分野の検.日が必磐である｡また.Fig.2のは力

振動例に′Iけ ように拭料(:の圧ノ)一時間曲鰍 ま他の

ものに比べ鮎助が人きかったO′くインダであるTP

F.の配合比を 10wt%と ･'Ji:にした試料t),I:･,Gを

比較すると雰囲気圧力 1000kgr/cm:では.添加剤(K:

B.=lI.=)の配合比が 10.5vL%の試料Dが巌も速く,吹

いでG,Eの順であった.試料GはK:Bl:Hl:を添加

しないもので,紙料I:.は21.Owt%配合の紙料であ

るO水射 ヒホウ素化介物の詳細な効341･は不明である

が,戚燃速化にはK..Ei.～.ll.～.と酸化剤T̂ GNの両者が

関与しており,添Jm物地を脚やしてもTAGN鼓が減

少すれば,燃速は低下するものと考えられる｡

5.㌔･･泊として,1次.拭験の紙料 Eとドは.穿開気圧

力1000kgr/cm:の射'r･で,M30の燃速の46-134倍に

相当する 3.73-12.̀I7m/.<の燃焼速度を得ることが

できた,.

-88- 火炎学会誌
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q
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Fig.2 Pre88ure-timecurveof8ampleEinaclo卓ed

bonbapparatus

4.22次BE麟

4.2.1密閉ポンプ燃焼試験

2次試験の試料H,Jの密閉ポンプ燃焼試験によっ

て得 られた燃焼時圧力ー時間曲線をそれぞれ

Fig.3.4に示す.添加剤K:B,:日,:の有無により圧力

-時間曲線に相違が見られたが,同組成の試料につ

いては,配合比の差による任カー時間曲線の違いは

務められなかった｡すなわち,K2B-21112を含む試料

(ll,1)は圧力上昇の立ち上がりが鋭く,速やかに安

定な燃焼状態となるのに対し,K=B.｡tl.:を含まない

試料(J.K)は圧力上昇が鈍く,膚火後,安定した燃

焼状態となるのに時間を要することが判ったCま

た,Fig.3.4からは時間軸の取り方の関係で明確に

は判断しにくいが,試料にKeB,:rl.2が含まれていな

い場合,圧力は最大圧力を過ぎてから速い時期に下

降するのに対して,K2Bl:帆:が含まれている場合に

紘,最大圧力をある時間保持 し続ける傾向にあっ

た｡以上により,K:B.=H.:は着火燃焼性能を向上さ

せる触媒効果を有することが判った｡

なお,ここで,燃焼速度は圧力が180kgf/cm:から

最大圧力に達するまでの閥の圧力一時間変化を解析

して求めた｡燃焼解析方法は 1次就験の場合と同様

である｡また,Fig.3,4における時間軸は相対的な

時間を表しており,着火遅れ時間を表現するもので

はないことを付記しておく｡

2次試験で得られた雰囲気仕力Pと燃焼速度 Tの

データをプロットしたものを Fig.5に示す｡2次試

験の試料の燃焼速度は穿開気圧J)約1100kgf/cm:を

越えたあたりから減少を示した｡酸化剤TAGNを含

む装燕試料の燃焼速度は,I舶J:柳城において減少す

る傾向にあり.これはコンポジット系推進装薬に関

する報告とも一致する"'｡

10 MBSS:2gB

LAadngderdty:0.19db
)p.-1830kg

uhZ0.00 1.0) 2.00 3m
4J00TLEDelt

rLSJFig.3 Pre88ure-timecurveof88mPleH

inacloBedbombapparatu8

!
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4穂類 の就料について,空気雰 囲気圧 力

1000kgf/cmcのときの燃焼速度,実験から求められ

た火薬力 ′および圧力指数αをTable4に示す｡Table

4から,燃焼特性の重要パラメータである圧力指数

紘,添加剤(K:B.=H.:)を含む試料では 1.0-1.2,含

まない試料では約 3.0と得られた｡さらに,直線性

の良好な,雰閲気圧力が 500-I.000kgE-/cm:におけ

る圧力指数は.K2B12Hleを含む試料では 0.3-2,

TAGN/バインダの場合には1-4となり,顕著な

差異が認められた｡

なお,測定した最大圧力および容楯から求めた火

薬力 ′と熱化学的データから求めたものとを比較す

ると10%以内の誤差で一致し,また.組成による火

薬力の大小も一致した｡

4.2.2正嫡牡鹿および圧繊串

圧縮試験結果を Table5に示す｡2次就敦試料の圧

縮強度はいずれもM30の 1/4以下であった｡また,

圧縮率もM30の70%であった｡バインダ比率が高い

ほど,圧縮強度,圧縮率が戚くなる一般的な傾向が

経められ,材質の強度特性の観点から改善が望まし

いと考えられる｡

5.考 察

5.1 1次St臓.2次試験試料の錐鏡速度の

比較

1次訴欺試料の密閉容器ポンプ試験では,試料F

が雰囲気圧力 500kgf/cm:で政大 2.2m/Sの燃焼速度

を得た｡2次試験では同じ圧力条件で,これの約25

倍となる最大54m/Sの燃焼速度が得られた｡

両試験の試料の異なる点は,燃焼方式とバインダ

である｡前者は単孔管状燃焼方式で,バインダは熱

可塑性エラストマのTPF.である桝｡後者はレストリ

クタ付管状薬端面燃焼方式で.バインダは高分子丑

ポリカプロラクトン(プラクセル)である事を除いて

は寸法 ･形状が同じであり,バインダの相違によっ

て燃焼速度が増加したとは考えにくい｡

T8blo4 Linearburningrateandforcedataof8amPle8u8edatPh88e2

Sample Burmingraterlm/8】 j logr- logB+αlogP Maximumpre88urelkg〝cm2] ForcelJ/g】50kgcm2 1000kg〝cm2 α βlmm/

kgucm2】班 54 92 1.00 9

9.2 1830 833I 39 91

1.18 28.1 1770 798∫ 23 93

!2.93 L4LIXl0-4 1940 861K

24 83 I2.97 1.03×10ー4 1780 786Table5 Compre88ive

StreB8data0f8ampleさuSedatPha8e2Sample Compre88iVe8treng
thlkg〝 mm2] Sta

ndard Compre88ibi
htie8★deviation

[%】冗 0.74 0

.111 12.2Ⅰ 0.91 0.05Jl 13

.3J 0.72 0.048 ll.0

0･84 】 0･04

63.61 】 0.069･comp.e88ibilitie8-盟 [%]

AA:Averagelengt



l次釈放試料のグレインサイズは,外径6.6mmX

札径 1,9nmX薬長12.8Jnで比較的小さく,綾閉ポン

プ釈放の際は,多数のグレインを集めた形式で燃焼

させている｡この形式は燃焼速度の遅い通常発射燕

の燃焼速度の解析に用いられているが.高燃速装薬の

妙合には.巨視的なガス生成速度が極めて速くなり.

それに伴って測定される圧力の立ち上がりが著しく速

くなる｡その結果.圧カー時間曲線のスロープ領域で

のデータ点の不足.あるいは圧力-時間曲線における

圧力の振動を生じ,燃焼速度の解析において,十分な

構成が得られなかったものと推定される｡

また,個々のグレイン形状の誤差およびグレインの

燃焼のバラツキが,高速燃焼のもとで重なったため

に.圧力ー時間曲線から燃焼形状関数を仮定して得

られた線燃焼速度が.実際のものよりも遅くなって

現れたものと推定される｡

これに対して2次就験の装薬試料は.場面燃焼方

式で,その燃焼も形状関数

･(∫,-÷ (4,

ここで,2:距離.S.:火薬の初期燃焼表面机

S:任慈時点の燃焼表面横

の過りに行われている｡また,圧力ー時間曲線の*.

ち上がりも遅くなったため燃焼速度の解析柵度も向

上したものと考えられる｡以上のことから安定した

荊燃速を得るためには申孔管状薬は適さず.端面燃

焼方式がより適切な燃焼方式であると結論できる｡

更にこの方式は圧力振動の抑制の面からも効果的

で,推力測定の際には不可欠な条件となり得る｡

5.2水素化ホウ素化合鞠藩加の効果

酸化剤のTAGN単体は.RDXやHMXに比較して

燃焼温度が低いが.分子内に多生の水素を含有する

点で.燃焼ガス温度脆弱性(LOVA性)の観点から望

ましい条件を具備している｡

熱化学的にみてTAGNにK2B.:H12を添加すると燃

焼温度が低下する傾向にある｡火薬力もK=Bl:lI.2の

添加によってM30より低くなり,さらに平均分子耽

およびコポリウムも同様に低下している｡

一方, l次試験の試料C.D,Eの比較において

K=Bl:H.:添加により燃焼速度の飛躍的増大が絡めら

れなかったことから.2次試験の燃焼試験において

も添加効果を検討した｡郎L述したように圧力一時問

曲線の叔大圧力到達後の圧力が,TAGNのみの場合

は下降するのに対して.K=812H.=添加の場合は,し

ばらくその圧力肢を保持する｡このことは,推進薬

にアルミ粉を添加した場合と同じように,比較的遅

い燃焼の2次的な反応においても,ホウ素化合物が

関与することを示唆している｡

酸化剤TAGNとバインダのみの装薬組成であって

ち,燃焼速度はかなり速いものが得られたが.ホウ

素化合物を添加することによって 1000kgr/cm:の戚

圧領域 では変化しないが.500kgf/cm:前後の低If

領域での燃焼速度増大が明らかになった｡このこと

紘.線燃焼速度の圧力指数Oの快を小さくする｡ 一･

股に発射薬分野に関しては,αは 1未満であること

が望ましく,αが 2以上では爆燃から棒線-の転移

を引き起こす可能性があるため,システム化された

場合には発射機への被害が懸念される｡従って.樵

焼速度の圧力指数低減の観点から南燃速装薬-水強

化ホウ瀬化合物の添加が有効である｡

TAGN/′くインダ組成物と,これにK:Bl:ltl=を添

加した組成物との燃焼速度に著しい差が見られなか

ったことから.水素化ホウ素化合物の効果は.主に

燃焼速度の圧力指数の低減効果があり,さらに,樵

焼触媒機能を持った物質であると結論できる｡

6.3バインダの効果

l次訴欺で用いたバインダは分子故約 40,000のT

Pl三である対して,2次就敵では揃分-1一見70.000-

100,000のプラクセルを使用した｡この変更によっ

て燃速が増大し.安定したことからバインダの政務

になったと判断される｡

締剤を使わないバインダとしてグリシジルアジ化

ポリマー(GAP)の使用が考えられるが6～7㌧ これを

使用する場合には最低20-25%程度配合することが

必要とされている9㌧ しかしながら.バインダ地を

増やすことによって,酸化剤.添加剤の配合政が減

ることになり.燃焼速度の減少をもたらすものと考

えられる｡実際.Table5に示すように,バインダ

にTPEやプラクセルを使用した場合でもバインダ

丑が 15wt%以上では,燃焼速度が減少している｡こ

れにより,1次試験の試験結果から2次試験のバイ

ンダ故のf限を10vt%に設定して検討した｡9!に低

峡でも物性の良いバインダが見つかれば.この限り

ではない｡実際, 1次試験試料C,Fではバインダ

丑5wL%の燃焼速度試験成紙でそれぞれ,10.7m/S,

12.5m/.T;を得ている｡

米国弾道研究所(BRL)の報'.[.'･では.バインダと

して分子故約4,000のポT)エチレングリコール(物頃

名 C4000Carbovax)を 5vt%配介した就料で,戚燃

焼速度の結果を得ているが,その細部については不

明である…｡
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また一般に,バインダの比率を高めると物性強度

が桐加するが,その'GJ合に対応して燃焼速度が低下

するものと考えられる｡このため.燃炊速度.物件

地度の両面からの検肘を磐する｡更に,本組成物に

おいて酸化剤のTAGNを減少させ,その割合に対応

して燃料のK:Bl:H.:を柑力日させたときの燃焼速度と

物性強度との関係も引き続き検討する必要がある｡

今回,2次試験においてバインダの変更を行った

那,強度の大きな改辞は見られなかった｡ しかし.

柁稀プロファイルの降伏点付近の形状では特徴的な

追いが見られたoすなわち,バインダにプラクセル

を用いた場合,降伏点以降においでは鋭い破蟻が生

じるのに対 して,TPEでは.ある程度靭他をもっ

た破蟻がなされていることが分かったO燃焼特性の

観点から,装薬は亀裂の!暮:_じない破壊が望ましい.

このことから.破蛾抄性についての検討も必要である8

6.総 官

装薬の高燃速化を目標に裟燕試料を試炎し.発火

特性,燃焼特性およびLl三輪強度について実験的検討

を行った結果,以下の知見が狩られた｡

(l)トリプルベース発射薬M30に比べ,ニ トラミン

ーĜ P系試料は.発火温度が高く,熱安定他も

揃いが,線燃焼速JRはほぼln'J等である｡

(2)申孔管状燕方式で,バインダにTPEを用いた 1

次試験試料の密ryJポンプ燃焼試験では,試料F

(T̂ GN95/TPtミ5)の線燃焼速度が 12.5m/S,ま

た試料C(T̂ GN8JI.5/K:ll.:Ill:10.5/TPI:.5)の

線燃焼速度が 10.7m/Sと得られ,M30の燃焼速

度の100倍以上に相当する値であったe また発火

温IRも高く,耐熱性に'#む低であった｡

(3)端面燃焼力式でバインダにプラクセルを用いた

2次試験試料の耗閉ポンプ試験では,試料H(T

ĜN69/K:Ii.:Hl:21/プラクセル 10)は.空気春

樹気圧 力 500kgr/cm:で線燃焼速度 54rn/S,

toookgf/cm:で 92m/Sを得た｡この値はM30の燃

焼速度の1,100倍に相当する席速値であるCその

圧力指数も約 1であり推iLk装藤として繋ましい

低であった｡ しかしJii締強度はM30に劣り,物

質強度の点で検討の余地があることが明らかと

なった｡
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lgnitionandCombustionOharaGtoristiGSOfveryhigh

burningrateconposjtepropelJantcharges

AkioSHIBATA',At8umi MIYんKE●andTTerushigeOGAWA●

ASerie80fveryhigh burmingratepropellantChargesWeretentativelymanu血cttlredandexam-

ineda8tOthemajorcombustioncharacteriBtic8andthethermal8tabilitie8.ThereSult8Were88

fouow8.

Theprope118ntformu18tion8,COntainingTAGN a80XidiZerandBoronHydridecompound

(lらB1,H.2)88ahigh burningratecataly8t.ShowedmuchgreaterburmingratethanM30;i.e.54m/8

at500kg〝cm2and92m/8atlOOOkg〝cm2were1,000timeBgreaterthantho8eOfM30,re叩eCtively.

Thepre88ureeXpOmentDfTAGN69wt%/K2B12H122lwt%/Pracel15wt%cDmPO8itionrepre8ented

de8irablevalue(α-1)iLBaprOpeuantCharge.

Furthermore.fromtheKruppignitiontemperaturete8titsthermal8tabilitywasalBOfoundtDbe

betterthanthatofM30.

(●DeparLmentofSafetyEngineering,YokohamaNationalUmiverSity,79-5Tokiwadai,

Hodog8ya･Ku.Ybkoham8240-8501,JAPAN)
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