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固体推進薬の捏和へ向けた 
蠕動運動型混合搬送機 Mark.Ⅲの開発と性能評価 
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Development and performance evaluation of peristaltic mixing 
transporter Mark. III for continuous kneading of solid propellant 

 

Kyota ASHIGAKI*1, Yasuyuki YAMADA*2, Akihiro IWASAKI*3, Kotaro MATSUMOTO*4, 

 Hiroto HABU*4 and Taro NAKAMURA*2 

 

概 要 
我々は固体ロケットモータの低コスト化に向け蠕動運動型混合搬送機による推進薬スラ

リの連続捏和に取り組んできた．これまでに本装置を用いて捏和した推進薬スラリが従来

のプラネタリミキサで捏和した推進薬と同等の性能であることを燃焼実験にて確認した．

次の目標は実際のロケットモータ製造に向けた生産効率，安全性，品質である．本論文で

はその第一段階として動作速度，加温性能の向上，材料投入方法の改善した新型蠕動運動

型混合搬送機を開発し模擬推進薬スラリの捏和からその性能向上を確認した． 

Abstract 
  We have studied the continuous mixing of propellant slurry with peristaltic mixing transporter to 

reduce the cost of a solid rocket motor. In the previous study, we confirmed that the propellant slurry 

mixed with peristaltic mixing transporter had the same performance as a planetary mixer in 

combustion experiment. The next target is the production efficiency, safety, and quality for actual 

rocket motor manufacturing. In this paper, as a first step of the target, we report that we developed a 

new peristaltic mixing transporter with improved motional speed, heating performance and material 

input. And we confirmed its performance improvement from mixing of simulated propellant slurry.
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 緒言

近年，社会インフラ等の宇宙利用に向けたロケットの低コスト，高頻度な打ち上げが望ま

れている．固体推進薬ロケットは比較的小型かつ安価で取り扱いが容易である 1) 2)．しかし，

その製造手法はプラネタリミキサと人の手によるバッチプロセスであるため設備・運用コ

ストが生じている．これは推進薬原材料の高粘性かつ発火性を有する特徴により連続的な

プロセスでの製造手法の実現が困難であったためである．プラネタリミキサによる高せん

断力を生じる捏和方法は材料の発火の危険性から自動化，大量生産が難しい．固体推進薬の

低コスト化に向け，安全かつ連続的な製造手法が望まれている．一方，著者らは小さな力で

食塊を混合搬送可能な腸の蠕動運動に着目し，空気圧人工筋肉を用いて蠕動運動を模擬可

能な蠕動運動型混合搬送機を開発した．これにより高粘性流体の搬送や粉体の搬送に成功

している 3)．さらに，実際の推進薬を捏和しその燃焼性能より製品レベルの捏和性能を確認

した 4) 5)．本装置を用いて実用可能なロケットモータの製造を実現するためには生産効率，

安全性，品質の向上が必要である．そこで，第一段階として kg 級の連続捏和の実現とその

推進薬の推力測定による捏和評価を目指す．しかし，現装置の単位時間毎の捏和量は少なく

kg 級のロケットモータ製造のために効率化が必要である．本論文では装置の性能向上，具

体的には，動作速度，加温性能の向上，材料投入方法の改善するために効果的な排気を目的

とした急速排気弁，ユニット間に配置可能な加温ディスク，捏和開始時の均一投入を促す材

料投入装置を導入しこれまでの性能を上回る結果を示した．また，捏和動作の効率化を目標

とした本装置による捏和時間計測実験を行い本装置の有用性を示す． 
 

 蠕動運動型混合搬送機

図 1 (a)に腸の蠕動運動を示す．腸管は食塊の接触により，環状筋が収縮し食塊を押出す．

腸管はこの動作を繰り返すことで食塊を搬送する 6) 7)． (b)に 6 ユニットの蠕動運動型混合

搬送機 Mark.Ⅲを，(c)に単体ユニットの断面図を示す．本装置はユニット構成であり分離・

延長が可能である．また主な部品は軸方向繊維強化型人工筋肉（以下，人工筋肉）内側ゴム

チューブ，フランジと部品数が少なくメンテナンス性が高い．人工筋肉と内側チューブ間の

チャンバへ空気圧印加することで内側チューブが内側突起して管路を閉塞させる．同時に

人工筋肉は軸方向へ収縮する．この一連の動作を連続的に発生させることで蠕動運動を実

現して様々な物体の混合や搬送を行える． 

 
(a) 腸の蠕動運動 (b) 蠕動運動型混合搬送機 Mark.Ⅲ(6 ユニット) (c) 装置断面 

図 1 蠕動運動と蠕動運動型混合搬送装置 
 

 蠕動運動型混合搬送機による生産性の向上

蠕動運動型混合搬送機の単位時間あたりの捏和回数を増加させるため動作周期の短縮を

目指す．動作周期は空気の給排気時間により決まり主に排気時間に時間を要する．そこで，
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Visualization of packing structure in kneading process of composite propellant  
by using X-ray CT 

 
Kansei Terashima*1, Naomasa Hosomi*2, Akihiro Iwasaki*3, Kotaro Matsumoto*4, Hiroto Habu*4  

and Soichiro Yamaguchi*1 

 
概要 

蠕動運動型混合器を実用化するには，装置開発と並行して捏和メカニズムの詳細な解明が不可欠であ

る．しかし，蠕動運動による捏和メカニズムは様々な分野を通しても解明されていない．本研究では，X
線 CT 撮像を用いて詳細に推進薬の酸化剤粒子に纏う予捏和スラリ (末端水酸基ポリブタジエン，アルミ

ニウム粉末，小粒径の過塩素酸アンモニウム粒子の混合物) の厚さを可視化した．分散媒の厚さが 20～
40μm の間にある閾値を超えると，推進薬内部に分散媒が浸透する． 

 

Abstract 
In order to put a peristaltic artificial mixer to practical use, it is necessary to understand the 

kneading mechanism at the same time as developing the device. However, the kneading mechanism 
by peristaltic motion has not been understood through various fields. In this study, the thickness of 
pre-blended slurry(mixture of terminal hydroxyl group polybutadiene, aluminum powder and small 
particle size ammonium perchlorate particles)wrapped around the oxidizer particles of the 
propellant in detail is visualized using X-ray CT scanning. When the thickness of the dispersion 
medium exceeds a threshold value in the range of 20 to 40 μm, the dispersion medium penetrates 
into the propellant. 

 

Keywords: X-ray CT, composite propellant, packing structure, wettability 

 

 緒言

固体推進薬の連続捏和技術は，大量生産・製造性向上を目的としており，将来獲得すべき技術の一つ

として挙げられている 1)．既存のニーダを用いたプリプラント開発が進む中 2)，推進薬製造の安全性を抜

 固体推進薬の捏和による性能確認

捏和効率の向上を確認するため Mark.Ⅲによる捏和実験を行う．図 5 (a)に実験環境を示

す．捏和手法は 2 ユニットによる往復運動を用いる．動作周期は前章の改善から Mark.Ⅰの

半分である 3 s を用い，加温装置は加温ディスクを使用する．捏和材料は AP 粉末の模擬材

として粒径 400 ｍの同密度の塩化カリウム粉末，50 ｍのガラスビーズと実際の固体推進

薬に使われる末端水酸基ポリブタジエン，アルミニウム粉末，アジピン酸ジオクチルを用い

る．捏和確認は目視により行う．使用圧力は 60 kPa とする． 図 5 (b)より本装置により捏和

時間を 66 %削減することに成功した．一方，評価は目視による定性的評価のため今後は燃

焼試験などによる定量的評価を行う必要がある． 

 
(a) 実験環境  (b)捏和時間の短縮 

図 5 Mark.Ⅲによる模擬推進薬の捏和実験 
 

 結言

本研究では蠕動運動型混合搬送機によるロケットモータ製造に向けた捏和効率の改善の

ため排気，加温，材料投入性能の向上を行った．以下に得られた結果を示す． 
 急速排気システムを改善して動作時間を 50 ％向上した． 
 加温装置を実装し模擬固体推進薬を 45.6 ℃まで加温可能とした． 
 材料投入装置による分散投入で捏和時間を 66 %削減することを確認した． 
 本装置を用いた捏和実験を行い，捏和時間を 30 分とすることに成功した． 
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