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概要 

AP/HTPB系�ン��ッ�推進薬� X線 CT������度�������用い�, AP粒子������������

�混�度����������. ����推進薬������ン���抽出� CT �������, ��混������

�.  

Abstract 
Dispersion of the Ammonium Perchlorate (AP) particles and air voids is measured as degree of mixedness from a 

brightness histogram of X-ray computed tomography of AP/HTPB composite propellants.  The mixture state of the 

propellant slurry is shown by drawing its sample and obtaining tomographic images.  
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1. 緒言 
�������������度�����固体����ッ�������/�������要�������い�. 固体

����ッ���������������, 固体��ッ�������/����������������混����

� AP/HTPB 系�ン��ッ�推進薬������関��研究�����い� 1). ��研究����要����い����

�����������, ��推進薬���������AP粒子/����������������混�度(���進�

�������������)�測��������. ����AP粒子/���������固体��ッ��������

������直��������. ��, ����������い�推進薬�混�度�測��������������

����, �����推進薬����������������. 混�������推進薬� AP 粒子/��������
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� 1  X線吸収� CT画像輝度���係 

 
� 2 �������������混� CT画像 

(��������, 右�������) 

����,  �混度������������部�粒子�������������. �������������出手�

�� X線 CT�用い��体�����部撮像��� 2). ������� X線 CT�用い�����部� AP粒子����
3)�����������, �効�画像��手�����������.  

�体���� X 線 CT �撮像����像(CT 画像)���い�輝度�画�数(��数)������, 輝度�������

����. �������分������������分��線������ 4). �����, �������混����

����分��線��画�, �����部分����分��線������ AP 粒子/����分����分���方手�

����.��, 輝度�������������線����線���用い��混度�����, �混���������

��������混度��������. ����� X 線画像��手������������混������, ��用

�����������������������/��������い��������.  

 

2. 輝度�������用い��混度��算出手 
 CT画像�輝度�����分�����������, �������線吸収係数 μ (cm-1)���. � 1������強

度 I0� X線�, �� Δx, 線吸収係数 μ�一�� X線吸収�体���透過���, 透過強度 I��式(1)�����.  

  � = ���−���     ���  

式(1)�����������線吸収係数 μ�����.  

  � = − ln �� ��⁄ ���           ���  

Δx����一�������, ����輝度�線吸収係数 μ���.  

������������体積分�� X線吸収������, �������線吸収係数 μ���� X線 CT画像�輝度

����. ����CT画像��部������������, ���輝度��������������い�. 画像��

均輝度(�均線吸収係数)�̅, ��分�輝度(線吸収係数)μ, ��分�体積分� ρ��係�式(3)�����.  

  �̅ = ������ � ������ � ����������   ���  

������分�体積分� ρ�����均輝度�̅���������. ���部分体積効果 5)�い�. ���� 2����

���式�� 2�� AP粒子���� CT画像��い����. ��������������混(� 2�), 部分体積効果

����AP粒子���線����������, �い��分�������AP粒子�������������. 一方, 

��������������混(� 2 右), 部分体積効果����強���粒子�体����������������

���. ���, ����輝度���式(3)������������分����������い�.  

�輝度������数��������輝度���������. ��分������粒子�����分������

��� 4). ����粒子分�����輝度�������, ����線吸収係数 μ�体積分� ρ���算���. ����

��, AP粒子�分��分���分�分�����分�����������������い� 3). AP/HTPB������

�����輝度�������, AP 粒子����分��分������分����混�����, �������線

fcalc(μ)��式(4)�����.  
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  �������� = ���√����� ��� �− �� − ���������� � � �分散媒√���分散媒 ��� �− �� − �分散媒����
分散媒
� � ���  

係数比 AAP：A 分散媒�, ��推体積分�比�������. ��分推線��係数 μAP,μ 分散媒��推����σAP,σ分散媒��

�分推�体������ X 線 CT 撮像�����������������. ��, ��������推分��線推�積

���分推体積分���比�������, 次式(5)���画素数推�係式�� AAP� A 分散媒����.  

  ∑ ��������� =総画素数�
���  ���  

���, ��推��数 N���.  

 ������������, ����分��線���固体����分��線�推��������次式(6)������

�.  

  δ = √�� ∑ ��������� − ������������
���  ���  

���������������分推分散���固体�推���分推分散�推��������. CT 画像����� (i, 

j)(i, j =1,2,･･･,n)��分�, ��������������δij�����. ������δij推������������次

式(7)�����.  

  �� = √ �� × � ∑ (��� − �̅)��
�����  ���  

�����̅�����������������推������������������������������. �推��

������������固体推�������������.  

 
3. 特性 X線 CT����体�固体推 CT撮像 

特性 X線�������体� X線 CT�������体�固体推��������. 特性 X線推��, 照射 X線���

������推�, ������分���線��係数�特������������. ������X線顕微鏡 nano3DX 

(�式�����)�����. �����管電� 40 kV, 管電流 30 mA, 画素数 3,300×2,500 pixel, 画素サイ� 4. 32 

μm/pixel, �イ������� 16bit���. �����電���(Cu)�����, X線�����8 keV推特性 X線��

����. �固体���, ��素�������(AP)粒子 (粒径 φ400, 200, 50μm), ������(Al)微���(粒径

φ5μm), ������������(HTPB)推��分�������比� AP 68%, Al 18%, HTPB 14%��������

��, ����������� 6). nano3DX��体��� CT�������, 照射 X線����������� X線透

����. �固体�����������, �������������, ������X線���X線CT撮像����

��.  

� 3��固体推 X線 CT画像(��)��推��������(右�)���. CT画像����������������

推� AP粒子���, �推������������分散媒���. Al微��推�������������, 部分体積効

��������推���������. ������������ AP粒子�分散媒(HTPB� Al推��)推��推分�

����. CT画像�����(1400×1400 μm)��分�(��), ��������������δ������������
���, 粒子分散推�����画像�����(右�). � 4(�)��固体推 CT 画像��推������δ���������
��推(右)���. δ������線�推���������������. � 4 ��推右�推���推�������イ�
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� 3 推進薬� X線 CT画像(�)���������(右) 

(������������� AP粒子���, �������

����������(HTPB� Al���)) 

 
� 4 ���������������������

差δ�������(��:CT画像, 右�: δ�����) 

����������������. �����画像�������推進薬�� AP 粒子/���������数����

��.  

 

 

4. 連続 X線 CT���推進薬���� CT撮像 
 ��, X線エ�����連続�����������X線CT������, 捏�������推進薬��������

����. ��管電�����エ����� X線�������, ������������������, 3����粒

子������������. ��������������CT TOACANER-32300μhd(東芝 IT����������

株式会社)�����撮像��. �����, 管電� 100 kV, 管電流 200 µA, 画素数 1,024×1,024 pixel, 画素��� 35 

µm/pixel, ��������� 16 bit���. �����, nano3DX�撮像���������������. ���, 捏

�����������������, ����� 30 min,70 min,150 min����撮像��. ��������� CT

画像������������� 5 ���. �������/�������, �����������(CT �撮像���

����撮像�������������� CT画像����������)����������������.  

CT画像������������������ AP粒子���, �����������������, ������

�����. ���, ��������������������������粒径 50 μm � AP 粒子�������. 

��, ���� 30 min� CT画像�����, AP粒子������������. ����� AP粒子��������

���, ������������� AP粒子�������画像����������������表����.  

CT画像���, �������������AP粒子�����������, AP粒子���������������. 

������������ AP粒子 (粒径 φ400, 200 μm)����(粒径 50 μm � AP粒子, HTPB� Al���)����

������. ��������������線����線���������������. CT画像�����(945×

945 μm)����, �������������差δ�������������� 6���.  

AP粒子������������������ 30 min� 70 min�����, δ�����������, ���表���

����������. ������� 150 min����������������������. δ����������
�������������������表 1���. ���, ��������, ���������推進薬��� CT

画像�� 5 ������画像��������, ������画像��������������, ���������

推進薬�������.  

表 1 ���������推進薬����������� 

 
30 70 150
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図 5 各混合時間における推進薬の X 線 CT 画像とその輝度ヒストグラム(左から混合時間 30 min,70 min,150 min)

(明るく多角形に見えるものは AP 粒子であり, その周囲にあるやや暗い領域が分散媒(粒径 50 μm の AP 粒

子, HTPB と Al の混合), 暗い領域がボイド) 

 

 
図 6 各混合時間における平均二乗誤差δ��マッピング 

(上図:CT 画像, 下図: δ��分布図) 

混合時間が長くなるにつれて混合度が小さくなり理想的な AP 粒子の配合比率に近づくことを示している. このように推

進薬スラリから抽出したサンプルを CT 撮像することで, スラリの混合状態が定量的に評価される.  
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5. 結言 
 X 線 CT 装�����推進薬�撮��, �����������解��������������������.特性 X

線 CT(分解能 4.32 µm/pixel)����固体推進薬�撮�����, ���������分��一��������.一��, 

連続 X線 CT(分解能 35 µm/pixel)������, ���������分�����������.装���������分

��線�����, �����������������分��線������ AP 粒子/����分����分����

�����.���, ���空�分解能���(特性 X 線, 連続 X 線)��������, ���������解�����

�推進薬�� AP 粒子/����分���������分����������������.������������

���推進薬���, �����長�������, CT���� AP粒子�分�������������������

���. ������小����������������������. ���法����������������

��, 固体推進薬�造��������������������������.  
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