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Yu-ichiro IZATO*1 and Atsumi MIYAKE*1,2 

 

ABSTRACT 

The paper presents research trend on energetic ionic liquid propellants (EILPs) in the world. We reviewed the 

literatures and reviews on such fields. Recently, researchers has arrived at agreement on appropriate propertied of 

EILPs. There are two type of EILPs, monopropellants and bipropellants. For developing bipropellant, researches 

have explored the hypergolicity ionic liquid with nitric acid or N2O4. In fact, some types of ionic liquids have a 

hypergolicity and the mechanism have been investigated. Development of monopropellants has lagged behind that 

of bipropellants. However, the new promising EILPs for monopropellant, so called AF-315E, has been reported 

from U. S. researchers, recently. In this paper, we reported such trends on developing EILPs. 

 

Keywords: Energetic ionic liquid propellants (EILPs), Required performances, monopropellants, bipropellants, 

hypergolic 

概要 

 

本稿の目的は，エネルギーイオン液体推進剤(EILPs)に関する研究動向をレビューし，我々の研究の位

置づけを再確認することである．世界的に EILPs に関する研究が進むにつれて，EILPs に対する要求物

性も定まってきた．世界の EILPs 開発は 2 液推進系と 1 液推進系の 2 つの流れがある．2 液推進系開発

においては，(発煙)硝酸や四酸化二窒素混合による自己着火(Hypergolic)組成の探索と評価が主な研究課

題である．いくつかの Hypergolic 組成が既に報告されており，メカニズムの検討をなされている．1 液

推進系開発は 2 液推進系に対して遅れていた．しかし，最近は AF-M315E と呼ばれる 1 液推進系 EILPs

が報告され始めた．これら研究動向を本稿にまとめた． 
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1．はじめに 

 

近年，高エネルギー物質をイオン液体化した物質，もしくは高エネルギー物質と同様の分子構造を有

したイオン液体(ここでは Energetic Ionic Liquids； EILs と総称する)に関する合成と評価に関する研究が

多く行われるようになってきた．それら研究は，イオン液体の有する低蒸気圧・高密度・高安定性・高

デザイン性の利点を有した新たなエネルギー物質創造に関する研究である．EILs の用途としては，軍

用・産業用の一次/二次爆薬やガンプロペラント，宇宙機推進剤など様々である．本稿では，宇宙機推進

剤としての EILs すなわち Energetic Ionic Liquid Propellants (EILPs)の研究動向について，ここ最近の文献

を調査してまとめた． 

 

2．EILPs 種と EILPs の合成方法 

 

EILPs を構成するイオン液体はアニオンとカチオンの組み合わせによって目的物性をデザインできる

ことが魅力である．EILPs のカチオンとして多く使用されるのが N-ヘテロ芳香族環化合物，アンモニア

誘導体であり，imidazolium，triazolium, tetrazolium, ammonium, iminium, triazanium，hydrazinium である．

一方，アニオンは azolates, dicyanamides, dinitramides, nitrocyanamides, cyanoboronate, nitrocyanomethanides, 

methanesufonates, bis(trifluromethylsulfonyl)imide, picrates, nitrates, perchlorates,azides, borohydrides, 

cyanoborates, metallic nitro complexes などが選ばれる 1-4)． 

 EILPs の合成基本戦略としては，高エネルギー物質自体のイオン液体化である．これは硝酸，過塩素

酸，ジニトラミド酸など種々の強酸に溶解させることでイオン液体化する方法である．酸に溶解しない

イオン液体の場合はクロロメタンなどの極性溶媒に溶解させ，イオン交換する手法もある．これまで数

多くの EILs が合成され，評価されてきた．合成法の詳細や各種物性値に関しては総説記事 1-4)を参照さ

れたい． 

 これら既存の合成法の最大の問題点は，大量生産性にあると筆者は考える．EILs に限らず，イオン液

体応用における最大のネックは，高純度のイオン液体をいかに大量生産するか，である．イオン性であ

るイオン液体は水や極性溶媒との親和性が高いため，精製が困難である．これがイオン液体全体の製造

コストを増大させている．製造性の観点からすると，筆者らの高エネルギー物質研究会が実用化に取り

組んでいる共融型イオン液体 5)は有利である．原料は全て固体であり，それらを単純混合することでイ

オン液体を製造することができるからである． 

 

3．イオン液体推進剤としての要求物性・性能 

 

 液体推進剤として利用するための望ましい物性として，融点，密度，粘度などの物理物性に加えて，

着火感度や摩擦感度，熱安定性などのフィジカルハザード情報，および毒性情報も重要となる．これら

物性に関して，世界の研究者間でマイルストーンとなる数値に関する合意がされつつある．一例を Table 

1 に示した 3)．着目すべきはフィジカルハザード情報である．これは推進剤輸送を考える際に重要であ

り，国連の危険物輸送基準をクリアできれば，通常の化学物質と同等の取り扱いが可能となり，ハンド

リングコストが大幅に削減されるからである．このように EILPs 開発においては主用途の燃焼性能を向

上させる一方で，安全物性の観点から研究が進められている． 
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Table 1. EILPs としての要求性能 

物性 要求値 

融点 < -40 oC 

表面張力 < 100 dyne cm-1 

密度 > 1.4 g cm3 

粘度 可能な限り低く 

水との反応性 安定 

打撃・衝撃感度 > 5J 

摩擦感度 > 120 N 

静電気感度 > 5000V at 0.25 J 

分解温度 > 150 oC 

75 oC 等温貯蔵安定性 < 1 % loss (24 h) 

生成熱 可能な限り大きく 

燃焼熱 > 25 kJ g-1 

LD50 (Lethal dose 50) > 0.5 g kg-1 

AMES 活性 陰性 

 

 

4．2 液推進系の研究動向 

 

2 液推進系は自己着火により高温ガスを生成し，推力を得る推進システムである．現在，酸化剤(四酸

化二窒素や発煙硝酸など)との混合により自己着火性を示す高エネルギーイオン液体が多く発見されて

いる 2,3) ．自己着火性を有するイオン液体の多くはアニオンが dicyanamides, nitrocyanamide, 

cyanoborohydrides によって構成される．例えば，文献 6-9)などを参照されたい． 

これら EILPs の自着火機構に関しても明らかになりつつある．上記 EILPs は分解過程でニトリルを生

成し，これが重合することで多量の重合熱を放出する．この重合反応を酸化剤(硝酸など)が促進し，重

合熱によって推進剤の分解がさらに加速され，自己着火に至ると一般的に考えられている 2)．自己着火

機構に関しては，理論・実験の両面からさらなる解析が試みられている．たとえば，Chambereau らの

2016 年の論文 10)では，dicyanamide 系イオン液体を対象に，TOF-MS を使用した生成ガス挙動のリアル

タイム計測に加えて，分子動力学計算や量子化学計算による反応機構解析を行っている．その結果，

dicyanamide が硝酸による攻撃を受けて，HNCO，N2O，H2O に分解することを提案している．HNCO は

重合により多量体を形成する． 

最近は，これらメカニズムを基にした計算化学手法による自己着火性イオン液体のスクリーニング手

法なども報告されるようになってきた．単純なものでは，燃料であるイオン液体の HOMO(最高占有軌

道)と酸化剤である硝酸の LUMO(最低非占有軌道)の差と，イオン液体の生成熱および燃焼熱を組み合わ

せることで自己着火性イオン液体をスクリーニングするものがある 11)．本手法は，硝酸による酸化され

やすさを HOMO-LUMO 間のエネルギー差で評価し，反応した際のエネルギー放出を生成熱もしくは燃

焼熱で評価している．その他，種々の反応性を代表するパラメータを取り込んだ着火遅れ時間予測スク

リーニング手法なども提案されている 12)．このような研究例は自己着火メカニズムに関する詳細な理解

が得られてきたことを意味する． 

2 液推進系 EILPs 開発では，着火遅れ時間が最も重要な性能パラメータとなる．2 液系推進剤におけ
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る着火遅れ時間とは 2 液を混合した時点から着火に至るまでの時間である．着火遅れ時間に関して，宇

宙機制御を達成するための適切な遅れ時間として 5 ms 以内が要求されている 3)．最適な物性値を有し，

かつ 5ms 以内の着火遅れを達成する EILPs 合成と評価に関する研究が世界中で進行している． 

 いくつかの自己着火性を有するdicyanamide, nitrocyanamide, cyanoborohydride系イオン液体で着火遅れ

時間 5 ms を達成するものが報告されている．しかし，これらイオン液体の喫緊の課題は安定性である．

高い自己着火性を有する半面，安定性がトレードオフで失われてしまっているのである．これらイオン

液体の安定化に関する研究報告も多くされるようになってきている 13,14)． 

ADN を構成するジニトラミド酸イオンから構成される EILs で自己着火性のある組成は発見されてお

らず，その発見が求められている 2)．しかし，ジニトラミド酸の分子構造から考えると，分解過程でニ

トリルが生成されにくいため，上記 EILPs とは異なる自己着火性メカニズムを模索する必要があると筆

者は考える． 

 

5．1 液推進系の研究動向 

 

1 液推進系 EILPs の開発は 2 液推進系に比べて遅れてきた．その要因は，前項で述べた通り着火方式

の開発が困難であるからである．また多くの EILPs は融点を下げるために分子の基本骨格に大きな置換

基を導入した結果，単位質量当たりから得られるエネルギー量が低下してしまう．そのため単成分で必

要な燃焼性能を得られないことも開発が遅れている一因である．単一物質で推進剤として有望な高エネ

ルギー物質の多く(ADN, HAN など)は常温で固体である．しかし，先述の通り溶媒を用いて液化するこ

とは望ましくない．そこで本研究会は共融現象を応用した高エネルギー物質，特に ADN の液体化に関

する研究と 1 液推進系への展開に関する研究に取り組んできたのであった 5)． 

1 液推進剤開発は 2 液推進系と比較して遅れていると述べたが，最近，アメリカの研究グループ(NASA

など)より AF-M315E と呼ばれる有望な 1 液推進剤が報告され始めた 15)．AF-M315E 推進剤は硝酸ヒド

ロキシエチルヒドラジン (HEHN; [HOCH2CH2N2H4]+[NO3] － )と硝酸ヒドロキシルアミン (HAN; 

[NH3OH]+[NO3]－)の混合物である．各種物性と性能値を Table 2 と 3 に示した 15)．これら単体の融点はそ

れぞれ HEHN; 57 oC, HAN; 44 oC16)であり共融現象により液化していることが示唆される．現在は

AF-M315E を使用した推進システムは触媒燃焼器を採用している 15,17)．本推進剤に関する学術論文はま

だ少ないが，今後の動向を抑えておく必要があると筆者は考える． 

 

 

Table 2. AF-M315E とヒドラジンの比較 

物性 AF-M315E Hydrazine 

真空比推力 [lbf-sec/lbm] 

(ノズル開口比 = 50 :1, 圧力= 300 psi) 

266 

(理論値) 
242 

密度 [g cm-3] 1.465 1.021 

蒸気圧 [torr] < 0.1 14.3 

融点 [oC] < -22 1 
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Table 3. AF-M315E の物性・安定性 

物性  

75 oC 等温貯蔵安定性 0.24 wt.% loss (24 h) 

打撃・衝撃感度 60 kg-cm 

摩擦感度 300 N 

爆ごう性(カードギャップ試験) なし(< 24 カード) 

静電気感度 1 J 

蒸気の毒性 低毒性 

 

 

6．まとめ 

 

高エネルギー物質を使用したイオン液体推進剤の研究動向について本稿にまとめた. 研究を進める上

では世界的な研究動向を抑え，その中における位置づけを常に確認する必要がある． 
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