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複 合 固 体 推 進 薬 の 破 壊 過 程'

(多重伸張に,よる破壊エネルギー)

肺 水 盛 生◆,qt村 利 春',伊 藤 克 弥書,藤 原 , 勉*I

固体｡ナット モータの開発において必要となる固体推進藁の破壊基準の確立のためには,

その破壊過程を研究する必要がある｡この観点からの研究の一群として,ここでは放細な尭塀

潮粒子を含む,推力大きさ制御塾固体.7ケット モータ用の CTPB系鞍合田体推進薬を採り

上げ,多盃練返し伸張銑験により,応力･盃特性.破壊エネルギー等の力学的特性を乗取的に

明らかにすることができた｡その給果,破壊過笹に関する新たな知見と,併読推進薬が物性 ･

強圧的に十分乗用に供しうる見通しとを得た｡

I. 序 蛤

固体t,ケット モータの開発にあたっては,強度的

には,モータの輸造強度的研究と共に,モータ部材の

破壊基準の確立が必葬である｡ここでは高分子粘括材

の中に高い先頃串で酸化剤粒子等を含む技合田体推進

薬をとりあげる｡枚合同体推進薬のような世子充堺ゴ

ム系改合材料の破壊基準の確立にあたつては.その在

韓過程を研究する必賓があるという観点に立って,一

回線返し伸破扶助法により.破壊過程の進行と共に生

ずる生ずる力学的物性の変化と残留強度l),破壊過程

にて消費される破壊エネルギーとその温度 ･時間依存

性わについて研究を行なって来た｡ここでは,これま

で取り扱って来た一般的な CTPB系推進薬とは典な

り,推力大きさ制御塾同体F'ケットモータ用のCTPB

系推進薬l)を採り上げ,多庇練返し伸張釈放による強

皮,破壊エネルギーについて報告する｡

2.枚境遇窄モデル

殻合同体推進薬は材料強度学的には r粒子充塀ゴム

糸吐合材料｣とでも呼ぶべきもので,粘弾性.大変形,

妓合効果等,解決四位な開店を多く含む材料である｡

その単軸伸張における放免過砂 上大略次のJ:うに区分

できる●州 .

(1)弾性過程 (Fig.1,Fig.2の0-∫)

充塀剤粒子と粘括剤との別殿や,粘結剤の切断等の

内部鼓壕が無視しうる｡

(2)朝腔過程 (Fig.1.Fig.2の7-A)

Fig.1において,Zより大きな伸びを与えると.
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4叫ullins効果p.)にJ:り.扶助片内部に欧化した領

域が現われ.伸びが大きくなると軟化領域1が増大

する｡敦化は充填都と粘結剤との剥離により生ず

る｡今,式敷片を伸姿しはじめると.Fig.1のtか
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ら剥嘩過寧!=.入声｡:̂ 早で傍琴きやると,充堺剤幹

子はAま.で到酵したと∵史考｡ここで玲荷して.再び

伸張すると.OT,I-AIのコニtAをだと息:.ql'をす

ぎると帝たな剥健を伴ない肘 ､･.らB卓で進行して匁

女曲線と合車軸 ｡Bで一棟 細 粒郎 b･Sで潮煙

しており･とれ以後二はAまで軸 蛮履歴I軍閥 し

ないとするtt′ ､ ･- I.

(3)粘括剤缶称の切断過餐 (Fig･2あ4-A)

剥離過程的 漸過重とが分庫平きもとする｡従っ

てFig･2に声ナような粘結荊bL立細 網旧柄丑を先

走す叫ま良tLI.'二割酵した充弊湘粒刊嘩 日にひっか-■--.-I. 一一■一一一/一一一一▲~-1L
かつやy-;るだけで.力学鰍こは効果を及ぼさないと

する｡網目を嘩成する時 の々粘結剤蕃耕土Fig･2内

に示すような,ゴム材料に良く見られろ逝S字状

(S'+2で変曲点)の応力･歪曲線をもつ｡また,

棚 卸辞材はその長さにかなりのノミラブ考があるo

Fig.2の0から8.まで伸輩して封建過程を蘇ら

･せ串攻.除荷し,再び伸姿するとOIJ-E-Jlのコ,I

久をたどる｡ここまでに比較的塵かい箱括荊部材の

逆S字特性が醜く表われて,歪の比較的小さいE点

が変曲点となっていもこA点以後は短かい#.革荊教

材から伊次切断しっづけるため,応力あ増加が鈍化

し,叔大使を経過して応力が低下するにI､たる｡

ま1:i,あらかじめEム■まで伸破し七ある場合には,I

届 く如 ､粘結剤部材以外はほ.とん-E切断tLてしま?

ているので,I-に相当する歪での応力も下り,逝S

･字曲奴の変曲点Hも壷の大きいと-ころにある｡さらil
･に.政の変曲̀点Dまで轟すると,粘結剤由材の切断

が再開され,b点にいたって破断する｡つまりr,'Ai:

à-i-Dは粘結剤部材切飯のスタート ライソであ

る｡同様に,E-F-G一か ま粘結剤部材の応力･歪曲

線の塵S専状の変曲点を括合したもの<･/これは,

粘結剤缶材の盃集中率の滑走の基礎となる計

(4)全体的政敵 (Fig.2のb) r′こ~̀'■~rI .I
政所過程で発生t成長した教多くのタラ妄ク¢坤

の政も大きなものり÷や ､ら.急汲なクラ･Tタ進展

地 にfC跡 渦 it､由斬如 こ肋 な｡の′ララ沖･'.＼

があるが,こ･･hfi曲 粒直革しうるようなキき春タ

ラ,クの形皮と貫タラ,相 互の干渉とにJ).5'誓

があるためであろう｡ ㌔. i~

て芸崇 5I-tATS?冨芸芸芸 芸;･'b;i:;蓑 芸芸

は朝野 aiLki-J血 告払 R_様M Jや A一桝

Ib-D-H-0 の雫癖 畢革剤弼 線 エネルギー相
当する.｡ ..一､･･▼J～■ 一一.--

3･｢･革幹方法IT;..,
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と在めて低いので.音苛エネルギーと共にとりあえず

烏現した｡

央晩条件 としては.乗組 庇T己20土0.5℃ .伸班

速皮50mm/min(頚速度Rや0.81/机in).予伸びt/ベ

ルLp-a,10.15.20,25,30..35.40:50,55mm.

伸封繰返し敢NE5.ll.70を採用した｡

4. 験畿括黒と考痕

FiB.4,5,6に多延伸班による応力･歪曲線の射 ヒ

の代衷例を示す｡いずれも M̀uIIiw 効果'')による群

牲串の低下が定められる｡Fig.6のN=1曲線より.
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cTICycles0 50 100

strAtnc(VFIg.6 Stres8-6trAinctJrVeOERS-1

105prope118TItbyJnu
ltip]yrepcAtedextensiontest(prestr8in=94%

).木推進苑 (RS-1105)の鄭比率E…54.0kg/

a .叔大応力 o■-10.8kg/czA'が絡られるが.これらは以前に

使用したBP-17推

進薬の場合 (Fig.7,Fig.8')に示す曲姓よりE=36.3kg/cDf,Q..=6.7kg/血 ●とな

る)に比較して50-伽%位大きい｡最大応力時の盃8.は約60
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也teASioTltest.Fig･7.Fie.8に示すB

P-17には窪められない｡さらにN=70では.この倣

向は消失している｡この厚Edとし

ては.以下のことが考えられる｡(1)Lp=20m では

.充塀剤粒子と剖磨して形成された約日構造の粘

括剤鮒 のうちで.破断直前のひずみを受けたものは

,春材内苑分子が伸繋方向に定向I..弾性率が上昇する.いわゆ

る ■伸び切り効果.を示す｡(2)木沢験での RS-

1105推進薬札 ｢故的な推進薬BP-17に比較し

てその充塀刑牧子が撞めて細かい琳丁モード分布の

ため,剥離過程によって形成された粘頼剤の網目構

造の粘括剤部材の長さは塩めて虚かく.また叫位体

槻当りに含まれる数が在めて大きい｡そのため."伸び切

り効果■の輔 が原著である｡(3) 多正伸粥の進行

と共に 一伸び切り効果抄を示した母材の中で.切断

するものが増加し,その好守が失われて行くので,Fj8.6のN=70では

,はば.その脚 が消失する｡これと阿適して,Fi8.

6のN=1の曲息が最大応力に逢した前鼓で.応力

がほとんど低下しない原Egとして.推進典中位棒杭

当りに含まれる 伸̀び切り効果'を示す粘措対称材の

鼓が,ほほ一定となることが考えられる｡この場合

.伸繋するにつれて.粘括粛餅 は次 に々 伸̀び切り効果

●な示し,その改I増 加するが.｢方で 一伸び切り

効果●を示した粘籍荊鮒 は次 に々切断して行き.その

軌王液少する｡この増加と渡少とがははつり合って

,その故がほほ一定に経たれる｡寿推進薬の破攻過

程において.封庶退色では粘着剤旬材の歪t/ベルは `

伸び切り効果'を示すほど大きくないと考えられる｡従

.?て.創成週毎と粘括刺切所過程との塊界の盃レベ

ルは.予盃よりやや大きい歪レベルにて ■伸び切り効

果○により応力が匁女曲線より大となるか有かの塊界の予盃の盃t/ベルと考えられ,
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Fig･4.5
その他のデータよりそれは約20%(Lpg16

mmに相当)であった｡また.
粘括刺切前週租と全体

的破断との境界は.
大きなクラックの急成長による応

力の急減少がはじまる盃L/ベルと考えられ.
それは

Fig･6よ
りe中80%(Lp+50mm)である｡
また,
Fig.9に応力･歪曲線のヒステyシス･ルー

プの両横に相当する破牧エネルギー(恥位体研当り)

ENAと
き伸びLpとの関係を示す｡
ENnはLpの棚n

と繰返し数n(肌は応力･歪曲線(Nz=1)と(N--

九十1)にJ:る閉ループの両項に相当)の増加と共に増

大している｡
同一予伸びL,ベルでは.
繰返し款に付す

る破壊エネルギ ーENAの閑掛王.
すべての予伸びt/

ベルを通じて.
乗助先

讐粁
-Ntog"

にて
,
Fjg･10K
示すように,ほほ
並現しうる｡
但し.
この式の中のKの伍は予伸びLpの防虫で.FjB.11に
示すように胡瓜過程･粘鈷剤切所過奄･全体的破断の

三区分くその境界はLpOlS.Shu)にて.その平均

伍に有急逝が窪められる｡さらに.FIB.9に
示す地

主ネルギーについても,
やはりL仲は.50tELn
を免罪

として.
その平均勾配に葡忠盛が盈められる｡
また.
Fig･2のE-p-G-Hの変曲点冶合挽は.

粘括

剤鮒の変曲点鈷食掛こ対応すると考えると.Fig.2
内に示すようにCTPBの変曲点は帥200%であり.
一方,
Fig･a,6
より.
RS-1150推進兼の対応する変曲

点の盃レベルは. e+15-30%であるので .盃典中串

は
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さらに.破壊エネルギーは,尭生したクラブクの衷

面硫 (投影面前の2倍)に比併しているので,伸襲と

共にFig･9に示す破壊エネルギー伸び特性と同様の特

性を示すことだなる｡そこで m Bの攻城エネルギ

ーの好走データQを利用して,切断過程での中位体戟

当りのタチタクの蛮両群の稔和 を求めることが で き

る-.例えば/破断時の神位体現当りのクラック来両前

の納 札 ･粘結剤有効停輸率20%･,歪非中串10.ひず

み速度lfdnとすると,EN,-3.･8垣/ふ'では.lch●当

り7.7皿Lと就好できる:.

-■ヽ
■
-..■ヽ.■､ . l ･

芋と芋蔓還

以上に示したように,推力大きさ皇抑塾同時F'ケy

ト モータ舶 合同嘩 RIS-1105の応A ･盛t 11
坐.改段 苗ネルギー尊の力軸 感性が明らかとなゥ

aP-17と此牧

して･モータ設計上知 ;間海とな叫 と.1まないと考与

られる｡但し.虫垂 こ開Ltは,碑-も,-ドの朗 甲

子を含むた臥 ス呑L･)状恩時の乾動性が,:.粒子充塀牢

の比較的低い場合にも低いので.粒子充堺串をあまり

高くできない点が今後の探題であろう｡羊の点,S関し~i.
ては,一般的8(合固体推進薬にて成功した所8B粘結剤

HTPB(hyJroxylterminatedpo]ybuLAdicne)の適用

が,現私 鉄みられつつある｡

6.括 蛤

･衣食固体推進薬の破壊過程の研究の一環として,鼓

細な充塀剤粒子を含む,推力大きさ制御亜固体F'ナッ

ト モータ用のCTPB系枚合国体推進薬を採 り上げ,

多沌繰返し伸班釈放によ◆り.応力 ･盃特性,破東エネ

ルギー帝の力学的特性を突如 虹明らかにするととが

やきた｡その括弧 破壊過程に対する癖たな知見と.
映妖推進薬が物色 ･軌 痩的に十分実用た供しうる点遜

EJ ∫
Lとを得た｡
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FAiltLreProceBBOfCompoBiteSo)idProJ)elIAnt8
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KAtSu'yaITfoHもーaid'TiutoJmtrFUJIWARA■

InordertostudytheFailurepr∝eis'oEa.QmPds享t{801idprbpellmts.theenergy

consumedduringthefailureprccessisfexperlmentallyinveSligaled･Thisenergy
■■●

corre申OmdstoareaOfloqp90EtheStreSSうthin.curvesdrawn bytherepeAted･.ixtenBion

test,bccauSeCOmPOSitesolidpropellmtsc肌 beregardedaSZLSortOfGIler-reinforced
rubbermaterialmdhvethe"Mullinse鮎ct{.

ThesaJnPlepropellmtisthespecialtypeoEcompwitesolidprqpellmtWhichl
consistsofCm Andvery血eparticlesofAnPPahLdAIsolhal､ilspre血ieexponent

isratherhigh aJlditscriticaldepressuriZationforconibustiontermiJ18tionisJoy,md

hasbeendeyelopedforakiJldofthrustm喝nitudecontrollablesolidrocketmotor.

A∝ordiJ)gtOthehilurepr"essJnOdelr甲reSentingtheMullinseHects･thestmin'

levelscorrepndingtothestepsoEfailureiPrO脚 ZLre･determined血mミthestress-

Strainc- eSdrawnby.multiplyrepeatedextensiontest･NeglectingtheheatgenerAtion･
thesoundenefW andsoon,thecon恥medenergyiB.abletoberegardedasthe

EraCttlreenerW ,皿ddividedintodewettiJ)geZlergyaLIdteAriJ)generW.Fromthe

experimentalresults,ChamCteristicsofthehctureenergyaJldapplicAbilityoEthe

馳mPlepropellmttothethrustmagnitudecontro118blerocketmotorintermsoE

mechanicalpropertiesarechri丘ed. 1

(●N8tion81AerospaceL血 ratory 1880,Jindaiji,Chofu,Tokyo)

ニ ュー スnmrmtTJIrmtEtlmmmTml)
榊 -ダブルベース苑射熊ブレス中の事故

ノルウェー,デイ/･ィ./ダストlJ壬-ル社グル

ラーク袈為所にて,1979年11月9日.午後4時,作

業時的中の事故.当日の先払 全市負.気色-2度

C｡

巷爆碍適や正伸工豆IC.たて豊水正位を用い･ダ

ブルべ-ス発射薬を正伸作業中.花餅中に含まれて
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いたと思われる炎物のため.約10kgのむ餅が煤塵｡

故事 :人月に界常なく,箆役の択街亀魚,放任方

向100mの所に軽放堅材からの破片が飛散｡

匁匠 :蒐射英混餅の汚染防止のためエ尋のチェッ

クと弗に蹄抑作菜工程の再点検を実施する｡

出典 :国際火薬堺市故怖報交換会報告h346｡
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